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RESUMO

Neste trabalho é apresentado o conversor CC-CC ZVS isolado bidirecional Dual Active Bridge
(DAB) monofasico, baseado na célula de comutacdo de trés estados. A proposta € aplica-lo em
sistemas fotovoltaicos com banco de baterias em redes inteligentes. Basicamente o controle do
conversor consiste na razdo ciclica (D) dos interruptores e o Phase Shift (¢) entre as
componentes fundamentais das tensées entre as pontes. A modelagem por gyrator do conversor
¢ apresentada, destacando-se sua caracteristica natural de funcionamento como gyrator.
Mostra-se a analise qualitativa e quantitativa do conversor, realizando o estudo completo das
etapas de operacdo da topologia e verificando todas as dezesseis regides de operacdo. Para
obtencdo das regides de comutacao suave, € aplicado o modelo fundamental. O procedimento
de projeto do conversor € apresentado, além dos resultados de simula¢es. Um protétipo de 2
kW foi desenvolvido, visando a obtencdo dos resultados experimentais e validando a analise

tedrica.

Palavras-chave: bidirecional, conversor DAB, comutacdo suave ZVS, gyrator, phase shift.



ABSTRACT

This work presented is DC-DC isolated ZVS Bidirectional Dual Active Bridge (DAB) single
phase converter, based three-state switching cell is presented. The proposal is to apply it in
photovoltaic systems with battery bank into smart networks. Basically the drive control is the
duty cycle (D) of the switches and the Phase Shift (¢) of the fundamental tensions between the
bridges. The gyrator modeling of the converter is presented, highlighting its natural operating
characteristic as gyrator. Shows the qualitative and quantitative analysis of the converter,
realizing the full study of the stages of operation of the topology and checking all sixteen
regions of operation. To obtain the regions of soft-switching, the fundamental model is applied.
The design procedure of the converter is presented, and the results of simulations. A 2kW
prototype was developed, aimed at obtaining experimental results validate the theoretical

analysis.

Keywords: bidirectional, DAB converter, ZVS soft switching, gyrator, phase shift.
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1 INTRODUCAO GERAL

1.1 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

A eletronica de poténcia obteve um grande desenvolvimento nas ultimas décadas.

Os interruptores que operam em alta frequéncia estdo tendo um enorme avanco tecnologico.

Com isso aumenta-se a capacidade de processamento de poténcia dos conversores e assim Sao

reduzidas as dimensdes e a massa dos equipamentos eletroeletronicos, em consequéncia da alta

frequéncia que os elementos passivos do circuito estdo submetidos.

Por outro lado, ocorre também uma busca incessante por novas topologias em que

os elementos dos conversores processem altos niveis de poténcia, com reduzidos niveis de

tensdo e correntes nas chaves de poténcia. Buscando assim a atenuacdo nas perdas elétricas,

com isso eleva-se o rendimento do conversor.

Sendo assim, a eletrénica de poténcia esta baseada em conversores de poténcia que

processam energia elétrica para diversas aplicacBes. Podem-se mencionar quatro tipos de
conversores com topologias distintas (BARBI, 2007), (HART, 2012) e (AHMED, 2007).

Conversores CA-CC, também conhecido como retificadores, onde a tensdo de
entrada do circuito ¢ alternada (CA) e apds o processamento da poténcia obtém-se
nivel de tensdo continuo (CC) na saida.

Conversores CC-CA, também conhecido como inversores, 0 mesmo tem sua tensédo
de entrada do circuito CC e ap6s 0 processamento da poténcia obtém-se o nivel de
tensdo CA na saida.

Conversores CA-CA, também conhecido como conversores diretos de frequéncia,
0 mesmo tem sua tensao de entrada do circuito CA, com determinada frequéncia e
tensdo, e apos o processamento da poténcia obtém-se o nivel de tensdo CA com
valores de tensdo e frequéncia diferentes na saida.

Conversores CC-CC, tendo sua tensdo de entrada do circuito CC com determinado
valor de tensdo e ap0s 0 processamento da poténcia obtém-se o nivel de tensdo
novamente CC na saida, mas com valor médio diferente, podendo ser maior, igual

ou menor que o da entrada.

No contexto deste trabalho estdo os conversores CC-CC para diversas aplicacoes

onde a natureza da fonte é continua, ou seja, possui caracteristicas em CC. Tendo tal situacédo

presente em sistemas que utilizam baterias, painéis fotovoltaicos, células a combustivel,

supercapacitores, redes de distribuicdo CC e diversas outras aplicagoes.
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Assim é possivel adequar-se os valores de tensdo e corrente aos niveis requeridos
pela carga. Os conversores CC-CC bidirecionais vem sendo amplamente estudados e ja foram
realizadas diversas publicacdes sobre o assunto. Eles sdo responsaveis por processar o fluxo de
poténcia bidirecional entre cargas ou fontes em CC.

A necessidade de sistemas inteligentes para processamento de poténcia elétrica esta
bastante presente. Diversos sistemas com energias renovaveis sdo propostos nas literaturas.
Nesta visdo, a motivacdo desse trabalho € interligar um banco de baterias a um barramento CC,
conforme mostrado na Figura 1.1. Esta interligacdo € realizada através de um conversor CC-

CC bidirecional, sendo o conversor foco do presente trabalho.

Figura 1.1 — Diagrama do sistema fotovoltaico proposto.

CONVERSOR CC-CC (MPPT) BARRAMENTO CC

________ A

| Z | (311 Vcc)
I - CARGA
el S CONVERSOR CC-CA |
| = 400 Vee - : vt
(220 Vrms)
1 = | - ~ :
T | 48ve = | CONVERSORBOOST_ _ _ _ _ _ _ _ |
BANCODE CONVERSOR CC-CC =
BATERIAS BIDIRECIONAL

Fonte: Elaborado pelo autor.

1.2 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

Esta dissertagdo tem o objetivo de propor e analisar uma topologia de conversor
CC-CC bidirecional Dual Active Bridge (DAB) baseado na célula de comutacdo de trés estados
modulado por largura de pulso e controle por phase-shift. Sendo que sera denominado para fins
de simplificac&o de conversor CC-CC bidirecional DAB-CCTE e tera foco para aplicacfes em
sistemas fotovoltaicos, mas 0 mesmo pode ser aplicado em veiculos elétricos, sistemas com
supercapacitores e células a combustivel, além de sistemas edlicos para carregamento de
baterias e diversas outras aplicacdes que necessitem das caracteristicas deste conversor. S&o
consideradas contribui¢fes desta dissertacao:

e Proposta de uma topologia de conversor CC-CC bidirecional DAB-CCTE;



e Caracterizacdo e andlise estdtica das etapas de operacdo, analise qualitativa,
quantitativa e da comutacao dos interruptores, sendo este ltimo utilizado o modelo
fundamental;

e Metodologia de dimensionamento e procedimentos de projeto do conversor CC-CC
DAB-CCTE;

e Obtencao de um modelo matematico do conversor proposto através da modelagem
por gyrator;

e Implementacdo de um prot6tipo para comparar os resultados de simulacdo e

experimentais.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho estd organizado em oito capitulos. O Capitulo 1 consiste desta
introducdo e contextualizacdo do tema abordado na dissertacéo.

No capitulo 2, apresenta-se o estado da arte dos principais trabalhos desenvolvidos
nessa area de conversdo CC-CC bidirecional e, ao final, o conversor CC-CC bidirecional DAB-
CCTE proposto neste trabalho. Destaque especial para (DE DONCKER et al, 1991), primeiro
conversor bidirecional DAB e que possui a técnica de comutacao suave e também para o DAB
monofasico estudado em (KHERALUWALA et al, 1992). Outro estudo interessante, que € base
deste trabalho além do DAB, € a introducdo da célula de comutacdo de trés estados por Grover
e Barbi, referéncias (GROVER et al, 2000) e (GROVER, 2001). Sendo que diversas outras
topologias bidirecionais sao descritas no decorrer do capitulo.

No capitulo 3, demonstra-se a analise qualitativa do conversor proposto para
diferentes regibes de operacdo, determinados pelo ciclo de trabalho de cada ponte e o
deslocamento angular (phase shift) entre as componentes fundamentais das tensdes das pontes
ativas, estudando assim todas as regides de operagdo do conversor.

O capitulo 4 destina-se a analise quantitativa do conversor proposto, mostrando 0s
circuitos equivalentes das etapas de operacdo com suas respectivas equacdes e posteriormente
calcula-se o ganho estatico de cada regido de operacéo.

No capitulo 5 s&o analisadas, especificamente, as condi¢des necessarias a obtencéo
da comutagdo suave dos interruptores. E realizado o estudo do modelo fundamental para

determinacéo das regides de comutacdo suave.
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No Capitulo 6 € elaborado um procedimento de projeto do conversor CC-CC DAB-
CCTE. Esta metodologia é desenvolvida através do projeto de um conversor de 2 kW para
aplicacdo em sistemas fotovoltaicos com banco de baterias.

No capitulo 7 sdo abordados os diversos testes da topologia bidirecional proposta.
Nele sdo apresentados os resultados de simulacdo e experimentais de um protétipo de 2 kW
operando em oito regides no modo boost e buck. Sendo que esse protétipo estd dimensionado
para trabalhar com tenséo de 48 V no banco de baterias e 311 V no barramento CC com fluxo
de poténcia bidirecional.

No final dessa dissertacdo, capitulo 8, encontra-se uma conclusdo geral sobre o
trabalho realizado e a possibilidade futura de novos trabalhos. Além disso, no final do trabalho

encontram-se as referéncias bibliogréaficas utilizadas e os apéndices.

1.4 CONCLUSOES

No presente capitulo foi apresentada uma contextualizacdo e a motivacdo para
realizacdo desse trabalho. Também foi possivel mostrar uma breve descri¢do da organizagdo da
dissertacdo para melhor visualizagdo desse trabalho escrito. Além de uma apresentacdo dos

objetivos e das contribui¢cdes demonstradas no decorrer da dissertacao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA DA CONVERSAO CC-CC BIDIRECIONAL

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentada a revisdo bibliografica da conversdo CC-CC
bidirecional. Tendo o foco principal em trabalhos que apresentam caracteristicas de DAB
e 0s conversores baseados na CCTE.

Os conversores CC-CC bidirecionais podem apresentar diversas topologias
com caracteristicas diferenciadas. Basicamente neste trabalho dividem-se os conversores
em monofésicos ou trifasicos, isolados ou ndo isolados e também se o conversor apresenta
multiportas.

Sdo apresentadas diversas caracteristicas dos conversores CC-CC
bidirecionais de poténcia, sendo mostradas vantagens e desvantagens das estruturas
presentes neste capitulo.

Finaliza-se o capitulo mostrando o conversor CC-CC bidirecional e a
modulacdo PWM (Pulse Width Modulation) e PS (Phase Shift) utilizadas para obter as

regides de operacdo do conversor.

2.2 CONVERSORES CC-CC BIDIRECIONAIS NAO ISOLADOS

Nesta subsecdo séo apresentados os conversores CC-CC bidirecionais ndo

isolados.

2.2.1 Conversor de Alto Ganho para Aplicacéo em Sistemas Fotovoltaicos

O conversor proposto em (HENN, 2008) é uma topologia bidirecional,
conforme é apresentada na Figura 2.1. A estrutura consiste em quatro indutores acoplados
magneticamente, trés capacitores e seis interruptores de poténcia. O circuito ndo possui

isolacdo elétrica entre a entrada e a saida.
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Figura 2.1 - Conversor CC-CC de alto ganho para aplicacdo em sistemas fotovoltaicos.
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Fonte: Adaptado da referéncia (HENN, '2008).

O conversor pode operar no modo boost ou buck. O modo boost consiste nos
interruptores S1 e S2 comutando com razdo ciclica D>0,5, enquanto os demais
interruptores permanecem em bloqueio.

Jano modo buck, o conversor opera com razao ciclica D<0,5 nos interruptores

S3, S4, S5 e S6, e os interruptores S1 e S2 ficam no estado bloqueado.

2.2.2 Conversor para Aplicacdo em Veiculos Elétricos

Em (BARROZO et al., 2010) é proposta uma topologia bidirecional,
conforme é mostrado na Figura 2.2. O mesmo é baseado na célula de comutacdo de trés
estados e ndo possui isolacdo elétrica entre a entrada e a saida.

O conversor apresenta quatro interruptores ativos, um indutor, um
autotransformador com dois enrolamentos e um capacitor de filtro. Pode-se operar no
modo Boost ou Buck, dependendo da razdo ciclica nos interruptores inferiores da
topologia.

Como pode ser visualizada, a topologia é de duas portas, sendo que na porta
de entrada (96 V) esta o banco de baterias e na porta de saida a carga CC (220 V). O
conversor apresentou um rendimento superior a 93,6% a plena carga com o protétipo
sendo implementado para uma poténcia de 1 kW. A aplicacdo indicada na literatura é para
sistemas autbnomos de energia elétrica, embora seja possivel aplica-lo em diversos

sistemas onde o fluxo de poténcia é bidirecional.
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Figura 2.2 - Conversor CC-CC para aplicagdo em veiculos elétricos.
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Fonte: Adaptado da referéncia (BARROZO et al, 2010).

Esta topologia apresenta as seguintes vantagens: circuito robusto, menor
numero de componentes e a alta eficiéncia. Como desvantagem sdo as perdas elevadas
nos semicondutores durante a operacdo no modo buck e também nao é realizado o alto
ganho de tensdo.

Em relagdo as células de comutacéo de trés estados, diversos trabalhos foram
publicados (PRACA, 2013), (BARRETO, 2014), (ALVES, 2014) nos ultimos anos.
Mostrando assim sua atratividade para a formacgédo de novas topologias baseadas nestas

células.

2.2.3 Conversor para Aplicacdo em Sistemas Autdbnomos

Em (MARQUES et al, 2012) é proposta uma topologia bidirecional,
conforme € apresentada na Figura 2.3. O conversor é baseado na célula de comutacéao de
trés estados e ndo isolado. Outros detalhes sobre a topologia sdo encontrados em
(MARQUES, 2012).

Basicamente seus elementos sdo: seis interruptores ativos, um indutor, um
transformador com 4 enrolamentos e trés capacitores de filtro. O mesmo pode operar no
modo Boost ou Buck, dependendo da razdo ciclica nos interruptores inferiores da
topologia.

A estrutura possui duas portas, sendo que na porta de baixa tensdo (48 V) esta
0 banco de baterias e na porta de alta tenséo estd o barramento CC (311 V). O conversor
apresentou um rendimento de 93% com o protdtipo sendo implementado para uma
poténcia de 1 kKW.

O circuito de poténcia apresenta alto ganho de tensdo e a sua aplicacéo

indicada na literatura é para sistemas autbnomos de energia elétrica.
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Figura 2.3 - Conversor CC-CC para aplicagdo em sistemas autbnomos.
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Fonte: Adaptado da referéncia (MARQUES et al, 2012).

2.2.4 Conversor Zeta-SEPIC com Grampeamento Ativo

O conversor Zeta-SEPIC bidirecional com grampeamento ativo foi proposto
por (RUSELER; BARBI, 2013), conforme Figura 2.4. Basicamente ele é composto pelos
conversores Zeta e SEPIC com grampeamento ativo em ambos 0s conversores. Possuindo
em sua estrutura de poténcia quatro interruptores ativos, dois indutores, um transformador
e trés capacitores.

Na literatura de (RUSELER; BARBI, 2013) este conversor é recomendado
para aplicacdes em veiculos elétricos, redes inteligentes, UPS (Uninterruptible Power
Supply) e sistemas de armazenamento de energia.
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Figura 2.4 - Conversor CC-CC bidirecional Zeta-SEPIC.
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Fonte: Adaptado da referéncia (RUSELER; BARBI, 2013).

2.3 CONVERSORES CC-CC BIDIRECIONAIS ISOLADOS

Nesta subsecdo sdo apresentados os conversores CC-CC bidirecionais

isolados com caracteristicas monofasicas e trifasicas.

2.4 Conversores Monoféasicos

Nesta subsecdo sdo apresentados os conversores CC-CC bidirecionais
isolados com caracteristicas monofasicas, ou seja, sdo isolados com transformadores

monofasicos.

2.4.1 Conversor DAB monofasico

O conversor DAB monofasico, estudado em (KHERALUWALA et al, 1992),
¢ mostrado na Figura 2.5. Ele é composto por duas pontes ativas interligadas por um
transformador, sendo que possui duas portas para processamento da poténcia.

O controle do fluxo de poténcia entre as portas é realizado por meio do
deslocamento de fase entre as componentes fundamentais das tensdes produzidas nas
pontes ativas e o elemento de transferéncia de poténcia é a indutancia de dispersdo do

transformador.
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Na literatura de (KHERALUWALA et al, 1992) é estudado o conversor para
aplicacdo em sistemas com alta poténcia, alta densidade de poténcia e alto rendimento.
Pois 0 mesmo apresenta comutacdo suave em todos os interruptores dependendo dos
ajustes nos parametros do conversor. Também € caracteristica do DAB baixos estresses

nos interruptores, filtros reduzidos e operagdo buck-boost.

Figura 2.5 - Conversor DAB monofasico.
Deslocamento de Fase
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Fonte: Adaptado da literatura (KHERALUWALA et al, 1992).

Nos Ultimos anos diversos trabalhos sobre 0 DAB foram publicados. Sendo
que em relacdo a estratégia de modulacao foi apresentado no trabalho (SEGARAN et al,
2013) um estudo sobre os valores 6timos das razdes ciclicas das pontes e também do PS.
Tendo como foco melhor aproveitamento do transformador e reducdo nas perdas, sendo
0 mesmo aplicado em um sistema automotivo.

Outras estratégias de controle, (OGGIER et al, 2009), (OGGIER et al, 2011)
e (KRISMER et al, 2012), para o DAB foram expostas em anos recentes e sdo propostas
inimeras aplicacdes, como aeroespacial (NAAYAGI et al, 2012) e sistemas com
supercapacitores (ZHOU et al, 2009).

2.4.1.1 Conversor TAB monofasico

O conversor TAB (Triple Active Bridge) monofasico é apresentado em (DOS
SANTOS, 2011) e (DOS SANTOS et al, 2011) para aplicacdo em sistemas fotovoltaicos,

conforme mostrado na Figura 2.6. Em relacdo a sua configuracdo, o circuito apresenta
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trés pontes ativas, onde o fluxo de poténcia é determinado pelo deslocamento de fase das

componentes fundamentais das tensdes produzidas por cada ponte.

Figura 2.6 - Conversor TAB monofasico.
Conversor 1 Conversor 3
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Fonte: Adaptado da literatura (DOS SANTOS, 2011).

A porta 1 é alimentada por uma fonte CC, ja a porta 2 tem a injecdo de
corrente no sistema pelos painéis fotovoltaicos através do conversor SEPIC e na porta 3

é inserida uma carga resistiva.

A Figura 2.7 apresenta o conversor QAB (Quad Active Bridge).

Figura 2.7 - Conversor QAB monofasico.
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Fonte: Adaptado da literatura (FALCONES et al, 2013).
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O conversor QAB foi demonstrado em (FALCONES et al, 2013). Sendo que
neste estudo é generalizada a questdo da quantidade de pontes ativas, tendo como
denominacdo basica de MAB (Multi Active Bridge), onde existe a possibilidade de inserir
multiplas pontes ativas para processamento da poténcia.

No trabalho (TAO et al, 2008) também é realizado o estudo do TAB, sendo a
aplicacdo com células a combustivel e supercapacitores alimentando uma carga resistiva
na saida de uma das portas, conforme é mostrado na Figura 2.8. Outra caracteristica

interessante neste estudo é o ciclo de trabalho dos interruptores ser variavel.

Figura 2.8—-Conversor TAB monofasico aplicado a células de combustivel e supercapacitores.
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Fonte: Adaptado da literatura (Tao et al, 2008).

2.4.1.2 Conversor CC-CC bidirecional monofasico com isolacdo em alta
frequéncia

O Conversor CC-CC bidirecional monofasico com isolacdo em alta
frequéncia é apresentado em (OLIVEIRA et al, 2012). O conversor é mostrado na Figura
2.9, 0 mesmo apresenta isolacdo galvanica em alta frequéncia e possui naturalmente
caracteristica de protecdo contra eventual curto circuito na saida.

O lado primério do conversor é uma ponte ativa baseado na célula de

comutacdo de trés estados, ja o lado secundario € uma célula dobradora de tenséo. A
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estrutura possui basicamente trés indutores, um transformador com trés enrolamentos,

seis interruptores ativos e trés capacitores.

Figura 2.9 - Conversor DAB monofasico.
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Fonte: Adaptado da literatura (OLIVEIRA et al, 2012).

Com o controle PS e a razdo ciclica variavel, o conversor possui a
caracteristica de funcionamento em oito regides de operacdo. Outra questdo importante é
a viabilidade para aplicagdo em sistemas de distribuigdo de corrente continua e veiculos

elétricos.

2.5 Conversores Trifasicos

Nesta subsecdo sdo apresentados os conversores CC-CC bidirecionais
isolados com caracteristicas trifasicas, ou seja, possuem transformador trifasico em sua

estrutura.

2.5.1 Conversor CC-CC Trifasico Bidirecional com Comutacdo Suave

O primeiro conversor CC-CC DAB trifasico bidirecional desenvolvido (DE
DONCKER et al, 1991) é mostrado na Figura 2.10. A topologia utiliza a indutancia de
dispersdo do transformador para transferéncia de poténcia e o conceito de PS para
controlar o fluxo de poténcia do circuito.

Basicamente a razdo ciclica é constante e igual a 0,5. Sendo que o0s
interruptores de um mesmo braco possuem comandos complementares, com tudo isso se

obtém simetria nas formas de onda de tensdo e corrente no transformador.
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Figura 2.10 - Conversor DAB trifasico.
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Fonte: Adaptado da literatura (DE DONCKER el al, 1991).

Naturalmente a comutacdo ZVS € obtida através do ajuste do ganho estatico
do conversor. Devido a frequéncia de ondulagdo da corrente e tensdo serem seis vezes

maior que a frequéncia de chaveamento, ocorre uma diminuicdo nos filtros do conversor.

2.5.2 Conversor CC-CC Trifasico Bidirecional Intercalado com Grampeamento

O conversor CC-CC trifasico elevador com grampeamento ativo (CHA et al,
2010) é apresentado na Figura 2.11. Para realizar o grampeamento ativo empregam-se
trés interruptores adicionais, em conjunto com um capacitor. A comutacdo suave ZVS €
obtida e o rendimento do conversor tem seu valor elevado.

O conversor apresenta doze interruptores ativos, trés indutores, um
transformador de alta frequéncia e dois capacitores em sua estrutura de poténcia. O

rendimento maximo do conversor estd acima de 95%.



19

Figura 2.11 - Conversor CC-CC trifasico bidirecional intercalado com grampeamento ativo.
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Fonte: Adaptado da literatura (CHA et al, 2010).

2.5.3 Conversor CC-CC triféasico bidirecional alimentado em corrente

A topologia do conversor CC-CC trifasico bidirecional com comutacao suave
e alimentado em corrente, (Wang et al, 2012) e (Wang et al, 2013), é apresentado na
Figura 2.12. A comutacdo suave ZVS neste conversor € garantida pela variagao do ciclo
de trabalho dos interruptores do lado primario e o PS. Assim, obtém-se um maior
rendimento da estrutura na transferéncia de poténcia.

Como caracteristica marcante desta topologia € a complexidade em seu
funcionamento, pois ocorre a variacao de duas grandezas e com isso aumenta-se 0 nUmero

de regides de operacéo.
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Figura 2.12 - Conversor CC-CC trifasico bidirecional com trés portas alimentado em corrente.
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Fonte: Adaptado da literatura (WANG et al, 2012).

2.5.4 Conversor CC-CC DPS com Comutagédo Suave

O conversor CC-CC bidirecional Dual Phase Shift (DPS) com ciclo de
trabalho variavel (OLIVEIRA FILHO et al, 2013) é apresentado na Figura 2.13. O fluxo
de poténcia pode ser controlado através de DPS. Além da variacdo da razdo ciclica dos
interruptores serem variavel.

O estudo realizado por (OLIVEIRA FILHO et al, 2013) busca reduzir o
contetdo reativo no transformador, garantindo assim uma reducdo no volume do
magnético e dos esforcos nos interruptores. Outra caracteristica importante é que
naturalmente obtém-se a comutacao suave ZVS. Para isso é necessario apenas 0 ajuste

apropriado do ganho estatico do conversor.
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Figura 2.13 - Conversor CC-CC trifasico bidirecional DPS com ciclo de trabalho variavel.
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Fonte: Adaptado da literatura (OLIVEIRA FILHO et al, 2013).

26 CONVERSOR CC-CC BIDIRECIONAL PROPOSTO

O conversor proposto neste trabalho € basicamente composto pela unido do
DAB (DE DONCKER et al, 1991) com a célula de comutacéo de trés estados (GROVER
et al, 2000), entretanto utiliza-se a versdo bidirecional no lado primario (BARROZO et
al, 2010).

A estrutura apresenta oito interruptores ativos, dois indutores, um
transformador de quatro enrolamentos e dois capacitores. A Figura 2.14 mostra 0
conversor CC-CC bidirecional DAB-CCTE.

Basicamente a modulagdo do conversor consiste em aplicar a razéo ciclica
(D) nos interruptores inferiores, e os interruptores superiores sao complementares aos
interruptores do mesmo braco. Para o PS é considerado as tensdes produzidas pelas pontes
ativas 1 e 2.

O braco de referéncia e B 1 e o PS ¢ realizado pelo deslocamento do angulo
de condugéo do interruptor inferior do brago B 3. Os bracos B 1 e B 2 sdo defasados 180°,

isto é valido também para B 3 e B 4.
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Figura 2.14 - Conversor DAB-CCTE proposto.
PONTE 2

PORTA 3

B1
l
e (s (|
. I + t PORTA 2
—_ V1 * Lp2
{

PORTA 1

PONTE 1 PONTE 2
l Sx Dx l Sx Dx

{Sx = _F + +csx {Sx = - Csx

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.7 CONCLUSOES

Neste Capitulo, foram apresentados os estudos de topologias de conversores
CC-CC hbidirecionais. Enfatizando suas caracteristicas e buscando sempre topologias
similares ao do presente estudo.

Ressalta-se que o conversor proposto tem uma estrutura promissora, devido
ser multiporta, possui esforcos de corrente no primario reduzidos pela metade e de
tamanho compacto, tornando-o assim atrativo para diversas aplicagdes, principalmente

onde naturalmente tém-se o fluxo bidirecional de poténcia.
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No proximo capitulo serd realizada uma abordagem sobre a analise do
funcionamento do conversor DAB-CCTE. Sendo mostrada a andlise qualitativa do
conversor proposto neste trabalho.
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3 ANALISE QUALITATIVA DO CONVERSOR DAB-CCTE

3.1 INTRODUCAO

Conforme visto no capitulo anterior, a conversdo CC-CC bidirecional est4
sendo bastante abordada em diversas literaturas. Isto se deve a grande necessidade em
diversas aplicacdes de fluxo bidirecional de poténcia.

O conversor proposto nessa literatura almeja 0 aumento da densidade de
poténcia processada pelo conversor, com esforgos reduzidos de tensdo e corrente nos
interruptores da topologia DAB-CCTE, além da busca por elevados rendimentos. A unido
do DAB com a célula de comutacéo de trés estados é realizada para se obter uma nova
topologia de conversor, reunindo as caracteristicas dos dois tipos de conversores.
Indicando-se assim uma solucdo atrativa para aplicagdes CC-CC onde o fluxo de poténcia
é bidirecional.

Deste modo, este capitulo tem por objetivo a aplicacdo da modulacdo PWM
e phase shift () no conversor CC-CC bidirecional DAB-CCTE. Com estas técnicas de
modulacéo, é possivel obter a comutacdo ZVS em todos os interruptores.

Sendo assim, neste capitulo apresenta-se uma analise qualitativa das etapas
de operacéo e o levantamento das principais formas de onda do conversor, que servirdo

de base para um melhor entendimento dessa estrutura.

3.2 ANALISE QUALITATIVA

A combinacéo entre a comutagéo (ciclo de trabalho D) dos interruptores dos
bracos da ponte 1 e dos interruptores dos bragos da ponte 2, além da defasagem entre 0s
bracos B 1 e B 3 (deslocamento de fase — phase shift ), resultam em 16 regides de
operacdo. A diferenca basica entre as regides de operacdo é a sequéncia de combinacgéo
entre os interruptores conduzindo ou em bloqueio, cada regido sera denominada de R1
até R16, conforme é demonstrado no decorrer deste capitulo. Sendo que as regides
impares também podem realizar uma mudanga no modo de operagdo, denominados de
M1 e M2, em que os limites do ciclo de trabalho s&o diferentes.

Visando a obtencdo das etapas de operagdo e no proximo capitulo da
caracteristica de saida, as seguintes consideracdes sdo adotadas:

e A fonte de alimentacdo do conversor € uma fonte de tensao ideal;
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e A saida do conversor é uma fonte de tensdo ideal,

e Os semicondutores séo ideais;

e O transformador é ideal, com excec¢do da existéncia da indutdncia de dispersao,
que sera considerada como uma indutdncia em série com o0s enrolamentos
secundarios e serd utilizado em adicdo com uma indutancia externa para
transmisséo de poténcia;

e As indutancias de dispersédo sao idénticas;

e Na&o existe tempo morto entre dois interruptores de um mesmo braco;

e As capacitancias Csi, Csy,..., Cse S80 despreziveis.

A topologia do conversor CC-CC bidirecional DAB-CCTE utilizada €

mostrada na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Conversor CC-CC bidirecional DAB-CCTE para aplicacdo com duas portas.

PONTE 2
B3 B 4

I l

Ls1 L2 S7 Ss
v c Vz2"_—
- d

t PORTA 3
i Ls2 {55 {

PONTE 1
B1 B2

|
S3 Sa
SR

b PORTA 2

. 1
PORTA 1 T Vi Loz { St { Sz
o

PONTE 1 PONTE 2

l Sx Dx l I Sx Dx
(Sx = 4%:{; Csx (Sx = G Csx

Fonte: Elaborado pelo autor.

Se

A Tabela 3.1 apresenta todas as regides de operacdo do conversor proposto
neste trabalho. Percebe-se que para o deslocamento de fase (phase shift), >0 e o ciclo de
trabalho D podendo variar entre 0 e 1, é possivel obter 8 (oito) regides de operacao.

Ja para ¢<0 e o ciclo de trabalho das chaves podendo possuir a mesma
variacdo do caso anterior, é possivel também obter 8 (oito) regiGes de operacdo. Mas
nesse caso, deve-se levar em consideracdo que a analise do intervalo de variacao de ¢ esta

sendo proposto com seu valor em médulo.



Tabela 3.1 - Regides de operagdo do conversor CC-CC bidirecional DAB-CCTE.

Regibes de Modo de Ciclo de Intervalo
operacdo (R) operagdo(M)  trabalho (D) Phase Shift (¢)
Modo M1 D<0,25 O<p<D2rx
R1
Modo M2  0,25<D<0,5 0<p<(1-2D)x
R2 - D<0,25 D27 <p<(1-2D)x
Modo M1 D<0,25 (1-2D)z<p<rx
R3
Modo M2  0,25<D<0,5 D2r<p<rx
R4 - 0,25<D<0,5 (1-2D)zr < p<D2x
ModoM1  0,5<D<0,75 O<p<(2D-1)rx
R5
Modo M2 0,75<D<1 0<p<(2-2D)x
R6 - 05<D<0,75 (2D-Dr<@p<(2-2D)x
ModoM1  0,5<D<0,75 (2-2D)r<p<n
R7
Modo M2 0,75<D<1 2D-Dr<p<x
R8 - 0,75<D<1 (2-2D)z<@<(2D-1)x
Modo M1 D<0,25 0<|(o|£ D2rx
R9
Modo M2 0,25<D<0,5 0<|¢|<(@1-2D)x
R10 - D<0,25 D27 <|p|<(1-2D)x
Modo M1 D<0,25 (1—2D)7r<|(0|£7r
R11
Modo M2 0,25<D<0,5 D2ﬂ<|(p|£7r
R12 - 0,25<D<05  (1-2D)z<|p|<D2x
ModoM1  05<D<0,75 0<|p|<(2D-Dx
R13
Modo M2 0,75<D<1 O<|¢)|£(2—2D)7z
R14 - 05<D<0,75 (2D-1)7z <|p|<(2-2D)x
ModoM1  05<D<0,75 (2-2D)w<|p|< 7
R15
ModoM2 ~ 0,75<D<1 (2D-Dr<|p|<7
R16 - 0,75<D<1 (2-2D)z<|¢|<(2D-1)x

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Figura 3.2 € apresentado um grafico com as regifes de operagdo. A
obtencéo deste grafico é de suma importancia para comprovar a existéncia das 16 regides

de operacéo do conversor DAB-CCTE.

Figura 3.2 - Gréfico das regides de operagdo do conversor DAB-CCTE.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Percebe-se na Figura 3.2 que as regides de operacdo podem possuir as
mesmas caracteristicas de variagdo do PS, mas o intervalo de variacdo do ciclo de trabalho
é diferenciado em metade delas.

Outra questédo relevante para o estudo do conversor é a analise da equacéo

(3.1), sendo que a mesma representa o ganho estatico no transformador (d).



d= Vcd,max _V2 (1_ D)
Vab,max, Vl
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(3.1)

Considera-se para fins de analise do conversor que d=1. Pois sera

comprovado que se trata do melhor valor para o ganho estatico no transformador.

3.2.1 Operacgéo na regido R1

A operacdo do conversor na regido R1 ocorre em 0<D<0,25 e 0<@<D2x rad
para 0 modo M1 ou 0,25<D<0,5 e 0<¢@<(1-2D)rnrad para o0 modo M2. A Figura 3.3

apresenta as principais formas de onda.

Figura 3.3 - Principais formas de onda para o conversor operando na regido R1, modo M1.

A b 2n
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Y] wt
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. . is (m+D2m) wt
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s I.(m+e+D2m) .
i.(0) AT s S om)
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S PBT i(peD20 (e )
i A S | .
ipg,i P2 icceeeed ipy
p11tp2 A Pt el »
R e ot
c1
S >
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S1 S1 S3 S3 S2 S2 S3 S3 Ponte 1
S4 S4 S4 S4 S3 S3 S4 S4
S7 S5 S5 S7 S7 S6 S6 S7 Ponte 2
S8 S8 S8 S8 S8 S7 S7 S8
1 2 3 4 5 6 7 8 Etapas de Operagdo
6o 0, 0, 03 0, 05 B¢ 0, 0g

Fonte: Elaborado pelo autor.

v' Primeira Etapa [0, 0:]: Abertura de S;

Esta etapa tem inicio com a comutacgéo do interruptor Sz para o interruptor S.

Os interruptores Sa, S7 e Sg continuam em conducgdo. A corrente i; na porta 1 que circula

pelo indutor L, cresce linearmente. As correntes no primario 1, ip;, € 2, ip,, Cresce e

decresce de forma linear, respectivamente. O capacitor C; esta se descarregando e sua

corrente i, circula pelo enrolamento primario 2 (ip,). Ja a corrente no secundario ig do
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transformador decresce linearmente até atingir o valor maximo negativo, —Is 4. Nesta
etapa, ndo ha transferéncia de poténcia para V,, conforme € ilustrado na Figura 3.4(a). A
etapa termina com o bloqueio de S7. Embora esta etapa ndo possua comutagao suave nos
interruptores, pode ser que para uma condicdo de carga especifica ocorra comutacdo

suave ZV'S nos interruptores inferiores da ponte 1.

v' Segunda Etapa [#,, 0,]: Abertura de S;

A etapa tem inicio com a comutacdo do interruptor S; para o interruptor Ss,
sendo que a corrente circulard primeiramente pelo diodo intrinseco Ds, provocando assim
comutacao ZVS em Ss. Os interruptores Si, S4 e Sg continuam em conducédo. A corrente
i; continua crescendo linearmente, ou seja, armazenando energia no indutor L;. As
correntes ip; €ip, permanecem com 0s Valores Ipjmax © —Ipzmax. O Capacitor C;
continua se descarregando através do enrolamento primario 2. A corrente ig permanece
com valor —Is .4, durante toda a etapa. Nesta etapa ocorre transferéncia de poténcia para
V>, podendo ser visualizada na Figura 3.4(b). O término desta etapa ocorre com 0
bloqueio de S.

Figura 3.4 — Etapas de operagdo em R1 — M1: a) Primeira etapa de funcionamento; b) Segunda etapa de
funcionamento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

v' Terceira Etapa [0, 6:]: Aberturade S;

A comutacéo do interruptor Sz para o interruptor Sz € o inicio desta etapa. Em
decorréncia desta comutagdo, a corrente ip, € conduzida através do diodo intrinseco D3,

possibilitando assim a comutacdo ZVS do interruptor Ss. Os interruptores S4, Ss e Sg



30

continuam em conducdo. A corrente i; inicia o seu valor em I;,,,, € decresce
linearmente, ou seja, transferindo energia do indutor L, para o circuito. A corrente ip,
decresce até atingir zero, enquanto a corrente ip, cresce linearmente, e muda de sentido,
até ser responsavel por toda a corrente de carga do capacitor C; no final da etapa. A
corrente is inicia com valor —Is ,,,4, € entdo cresce linearmente até inverter de sentido. A
Figura 3.5(a) mostra que continua ocorrendo transferéncia de poténcia para V2. A etapa

finaliza-se com o bloqueio Ss.

v' Quarta Etapa [63, 64]: Abertura de Ss

Nesta etapa ocorre inicialmente a comutagdo do interruptor Ss para o
interruptor S7. A corrente ig passa a ser conduzida pelo diodo em antiparalelo D,
ocasionando assim comutacdo suave ZVS no interruptor S7. Os interruptores Sz, Ss € Sg
continuam em conducdo. A corrente i; continua com valor decrescente e assim
transferindo energia do indutor L, para o circuito. A corrente ip; permanece com valor
nulo durante toda esta etapa, ja a corrente ip, permanece com valor constante, assim como

a corrente i, do capacitor C;.

Figura 3.5 — Etapas de operagdo em R1 — M1: a) Terceira etapa de funcionamento; b) Quarta etapa de
funcionamento.

*Iz

V2

_j|c1

L le1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Devido a configuragdo no chaveamento, a corrente ig fica constante durante
toda esta etapa. Nesta etapa, ndo ha transferéncia de poténcia para V2, conforme é

mostrado na Figura 3.5(b).
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3.2.2 Operacgéo na regido R2

A operacdo do conversor na regido R2 ocorre para 0<D<0,25 e D2n<¢<(1-

2D)r rad. A Figura 3.6 apresenta as principais formas de onda nesta regiéo.

Figura 3.6 - Principais formas de onda para o conversor operando na regido R2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

v" Primeira Etapa [0, 0:]: Abertura de S;

O inicio desta etapa ocorre com a comutacdo do interruptor Ss3 para o
interruptor Si1. Os interruptores Ss, S7 e Sg continuam em condugéo. A corrente i esta
com valor decrescente. Nesta etapa, ndo ha transferéncia de poténcia para V2, conforme

é visualizado na Figura 3.7(a).

v' Segunda Etapa [6:, 8:]: Abertura de S;

A comutacdo do interruptor S1 para o interruptor Sz marca o inicio desta etapa.

Os interruptores S4, S7 e Sg continuam em conducgdo. A corrente ig fica constante, com
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valor final da etapa anterior. Nesta etapa, ndo ha transferéncia de poténcia para V>,

conforme é mostrado na Figura 3.7(b).

Figura 3.7 — Etapas de operacdo em R2: a) Primeira etapa de funcionamento; b) Segunda etapa de
funcionamento.

| lc1

Fonte: Elaborado pelo autor.

v' Terceira Etapa [#,, 05]: Abertura de S;

Esta etapa tem inicio com a comutacgéo do interruptor Sy para o interruptor Ss.
Os interruptores Ss, Ss € Sg continuam em condugdo. A corrente ig esta com valor
crescente. Nesta etapa, hé transferéncia de poténcia para V2, conforme é mostrado na
Figura 3.8(a).

v' Quarta Etapa [#s, 04]: Abertura de Ss

Esta etapa tem inicio com a comutacdo do interruptor Ss para o interruptor Sv.
Os interruptores Sz, S4 e Sg continuam em conducdo. A corrente ig fica constante, com
valor final da etapa anterior. Nesta etapa, ndo ha transferéncia de poténcia para V2,

conforme é mostrado na Figura 3.8(b).
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Figura 3.8 — Etapas de operacdo em R2: a) Terceira etapa de funcionamento; b) Quarta etapa de
funcionamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.3 Operacdo na regido R3

-

le

A operacdo do conversor na regido R3 ocorre em 0<D<0,25 e (1-2D)n <¢<n

rad para 0 modo M1 ou 0,25<D<0,5 e D2a<@<r rad para 0 modo M2. A Figura 3.9

apresenta as principais formas de onda.

Figura 3.9 -Principais formas de onda para o conversor operando na regido R3, modo M1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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v' Primeira Etapa [0, 0:1]: Abertura de S;

Esta etapa tem inicio com a comutacdo do interruptor Sz para o interruptor S.
Os interruptores Sas, Se € S7 continuam em condugdo. A corrente ig esta com valor
decrescente e cruza o valor zero. Nesta etapa, ha transferéncia de poténcia para V-,

conforme é mostrado na Figura 3.10(a).

v Segunda Etapa [0, 8:]: Abertura de Sg

Esta etapa tem inicio com a comutacdo do interruptor Se para o interruptor Se.
Os interruptores Si, S4 e S7 continuam em conducdo. A corrente ig estd com valor
decrescente. Nesta etapa, ndo ha transferéncia de poténcia para V2, conforme € mostrado
na Figura 3.10(b).

Figura 3.10 — Etapas de operacdo em R3 — M1: a) Primeira etapa de funcionamento; b) Segunda etapa de
funcionamento.
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) LP1 S4 + lc

a) b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

v' Terceira Etapa [0, 05]: Abertura de S;

Esta etapa tem inicio com a comutacdo do interruptor Sy para o interruptor Sa.
Os interruptores Sa, S7 e Sg continuam em condugéo. A corrente ig fica constante, com
valor final da etapa anterior. Nesta etapa, ndo ha transferéncia de poténcia para V2,

conforme é mostrado na Figura 3.11(a).
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v' Quarta Etapa [#s, 04]: Abertura de Sy

Esta etapa tem inicio com a comutacdo do interruptor Sy para o interruptor Ss.
Os interruptores Sz, S4 e Sg continuam em condugdo. A corrente ig esta com valor
crescente. Nesta etapa, ndo ha transferéncia de poténcia para V2, conforme é mostrado na
Figura 3.11(b).

Figura 3.11 — Etapas de operagdo em R3 — M1: a) Terceira etapa de funcionamento; b) Quarta etapa de
funcionamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.4 Operacéo na regido R4

A operacdo do conversor na regido R4 ocorre para 0,25<D<0,5 e (1-2D)=

<@< D2= rad. Sendo mostrado na Figura 3.12 as principais formas de onda.
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Figura 3.12 -Principais formas de onda para o conversor operando na regido R4.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

v" Primeira Etapa [6o, 61]: Abertura de S3

Esta etapa tem inicio com a comutacéo do interruptor Sz para o interruptor S.

Os interruptores Ss, Se € S7 continuam em condugdo. A corrente i, cresce linearmente.

As correntes ip; € ip, Cresce e decresce de forma linear, respectivamente. O capacitor C;

esta se carregando e apds um periodo angular comeca a se descarregar. Ja a corrente no

secundario ig do transformador decresce linearmente até atingir o valor méximo negativo,

—Is max- Nesta etapa, ha transferéncia de poténcia para V2, conforme ¢ mostrado na

Figura 3.13(a).

v' Segunda Etapa [#,, 0.]: Abertura de Sg

Esta etapa tem inicio com a comutacgéo do interruptor Se para o interruptor Se.

Os interruptores S1, S4 e S7 continuam em condugéo. A corrente i; continua crescendo

linearmente. As correntes ip, € ip, permanecem com os valores Ip; max € —Ip2max- O

capacitor C; permanece com a sua corrente i.; constante. A corrente ig permanece com
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valor —Is .4, durante toda a etapa. Nesta etapa, ndo ha transferéncia de poténcia para Vz,

conforme é mostrado na Figura 3.13(b).

Figura 3.13 — Etapas de operacdo em R4: a) Primeira etapa de funcionamento; b) Segunda etapa de
funcionamento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

v' Terceira Etapa [0, 05]: Abertura de S;

Esta etapa tem inicio com a comutac¢éo do interruptor Sy para o interruptor Ss.
Os interruptores S1, S4 e Sg continuam em conducédo. A corrente i, inicia o seu valor em
I1 max € decresce linearmente. A corrente ip; decresce, enquanto a corrente ip, cresce
linearmente e inverte o sentido de condugdo. A corrente ig inicia com valor —Ig 4 €
entdo cresce linearmente até inverter de sentido. Nesta etapa, ndo ha transferéncia de

poténcia para V2, conforme é mostrado na Figura 3.14(a).

v' Quarta Etapa [0, 64]: Abertura de S;

Esta etapa tem inicio com a comutacdo do interruptor S para o interruptor Ss.
Os interruptores S4, Ss e Sg continuam em conducgédo. A corrente i; continua com valor
decrescente. As correntes ip; € ip, €stdo com valores constantes durante esta etapa de
operagao, assim como a corrente i, do capacitor C;. A corrente is fica constante durante
toda esta etapa. Nesta etapa, ndo ha transferéncia de poténcia para V., conforme é

mostrado na Figura 3.14(b).
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Figura 3.14 — Etapas de operacdo em R4: a) Terceira etapa de funcionamento; b) Quarta etapa de
funcionamento.

+I2

r V2
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-—— V2

J le1 j let
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.5 Operacdo na regido R5

A operacdo do conversor na regido R5 ocorre em 0,5<D<0,75 e 0<@<(2D-
1)z rad para 0 modo M1 ou 0,75<D<1 e 0<@<(2-2D)=n rad para 0 modo M2. A Figura

3.15 apresenta as principais formas de onda.

Figura 3.15 -Principais formas de onda para o conversor operando na regido R5, modo M1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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v' Primeira Etapa [0, 0:]: Abertura de S;

A primeira etapa tem inicio com a comutacdo do interruptor Sz para o
interruptor Si. Os interruptores Sz, Se¢ € S7 continuam em condugdo. A corrente no
secundario ig do transformador decresce linearmente até atingir o valor maximo negativo,
—Is mayx- Nesta etapa, ha transferéncia de poténcia para V2, conforme ¢ mostrado na
Figura 3.16(a).

v' Segunda Etapa [#,, 0,]: Abertura de S;

A comutacdo do interruptor S7 para o interruptor Ss marca o inicio da segunda
etapa. Os interruptores S, Sz e Se continuam em condug&o. A corrente i permanece com
valor —Is 4, durante toda a etapa. Nesta etapa, néo ha transferéncia de poténcia para V2,

conforme é mostrado na Figura 3.16(b).

Figura 3.16 — Etapas de operacdo em R5 — M1: a) Primeira etapa de funcionamento; b) Segunda etapa de
funcionamento.

+I2
— V2

a) b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

v' Terceira Etapa [#,, 05]: Abertura de S;

Esta etapa tem inicio com a comutacdo do interruptor Sy para o interruptor Ss.
Os interruptores Si, S» e Sg continuam em condugdo. A corrente ig inicia com valor
—Ismax € entdo cresce linearmente até inverter de sentido. Nesta etapa, ndo ha

transferéncia de poténcia para V2, conforme é mostrado na Figura 3.17(a).
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v' Quarta Etapa [#s, 64]: Abertura de Se

Esta etapa tem inicio com a comutagdo do interruptor Se para o interruptor Se.
Os interruptores S, S4 e Ss continuam em condug&o. A corrente i fica constante durante
toda esta etapa. Nesta etapa, ha transferéncia de poténcia para V., conforme é mostrado
na Figura 3.17(b).

Figura 3.17 — Etapas de operacdo em R5 — M1: a) Terceira etapa de funcionamento; b) Quarta etapa de
funcionamento.

1‘Iz
— V2

Ls1 . L2

le1 le

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.6 Operacdo na regido R6

A operagdo do conversor na regido R6 ocorre para 0,5<D<0,75 e (2D-1)=
<@<(2-2D)r rad. A Figura 3.18 apresenta as principais formas de onda desta regido.



Figura 3.18 -Principais formas de onda para o conversor operando na regido R6.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

v' Primeira Etapa [0, 0:1]: Abertura de S;

Esta etapa tem inicio com a comutacdo do interruptor Sz para o interruptor Si.

Os interruptores Sz, Se e Sy continuam em conducdo. A corrente i; na porta 1 que circula

pelo indutor L, cresce linearmente. As correntes no primario 1, ip;, € 2, ip,, Cresce e

decresce de forma linear, respectivamente. O capacitor C; esta com sua corrente i, nula.

Ja a corrente no secundario ig do transformador decresce linearmente até atingir o valor

maximo negativo. Nesta etapa, ha transferéncia de poténcia para V2, conforme € mostrado

na Figura 3.19(a).

v' Segunda Etapa [#,, 0,]: Abertura de S;

Esta etapa tem inicio com a comutacdo do interruptor S; para o interruptor Sa.

Os interruptores S1, Se e S7 continuam em conducdo. A corrente i; decresce. As correntes

ip1 € ip, continuam crescente e decrescente, respectivamente. A corrente ig permanece

decrescente. Nesta etapa, ha transferéncia de poténcia para V2, conforme € mostrado na

Figura 3.19(b).
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Figura 3.19 — Etapas de operacdo em R6: a) Primeira etapa de funcionamento; b) Segunda etapa de
funcionamento.

I2
— V2

Fonte: Elaborado pelo autor.

v' Terceira Etapa [#,, 05]: Abertura de S;

Esta etapa tem inicio com a comutacdo do interruptor Sy para o interruptor Ss.
Os interruptores Si1, S4 e Se continuam em conducdo. A corrente i, inicia o seu valor em
11 max € decresce linearmente, ou seja, transferindo energia do indutor L, para o circuito.
A corrente ip, decresce até atingir zero, enquanto a corrente ip, cresce linearmente, e
muda de sentido, até ser responsavel por toda a corrente de carga do capacitor C; no final
da etapa. A corrente is inicia com valor —Is 4, € entéo cresce linearmente até inverter
de sentido. Nesta etapa, ndo héa transferéncia de poténcia para V2, conforme é mostrado
na Figura 3.20(a).

v' Quarta Etapa [#s, 04]: Abertura de Se

Esta etapa tem inicio com a comutacéo do interruptor Se para o interruptor Se.
Os interruptores Si1, S4 e Ss continuam em conducdo. A corrente i, continua com valor
decrescente e assim transferindo energia do indutor L, para o circuito. A corrente ip,
permanece com valor nulo durante toda esta etapa, ja a corrente ip, permanece com valor
constante, assim como a corrente i, do capacitor C;. Devido a configuragdo no
chaveamento, a corrente ig fica constante durante toda esta etapa. Nesta etapa, ndo ha

transferéncia de poténcia para V2, conforme é mostrado na Figura 3.20(b).
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Figura 3.20 — Etapas de operacdo em R6: a) Terceira etapa de funcionamento; b) Quarta etapa de
funcionamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
3.2.7 Operacdo na regido R7

A operacdo do conversor na regido R7 ocorre em 0,5<D<0,75 e (2-2D)=n
<@<n rad para 0 modo M1 ou 0,75<D<1 e (2D-1)a<@<r rad para 0 modo M2. A Figura

3.21 apresenta as principais formas de onda.

Figura 3.21 -Principais formas de onda para o conversor operando na regido R7, modo M1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



44

v' Primeira Etapa [0, 0:1]: Abertura de S;

Esta etapa tem inicio com a comutacdo do interruptor Sz para o interruptor S.
Os interruptores Sz, Ss e Se continuam em condugdo. A corrente is estd com valor
constante, tendo o mesmo valor da corrente final da etapa anterior. Nesta etapa, ndo ha

transferéncia de poténcia para V2, conforme é mostrado na Figura 3.22(a).

v Segunda Etapa [0, 8:]: Abertura de Ss

Esta etapa tem inicio com a comutac¢éo do interruptor Ss para o interruptor Sy.
Os interruptores Si, S2 e Se continuam em condugdo. A corrente is estd com valor
decrescente. Nesta etapa, ha transferéncia de poténcia para V2, conforme é mostrado na
Figura 3.22(b).

Figura 3.22 — Etapas de operacdo em R7 — M1: a) Primeira etapa de funcionamento; b) Segunda etapa de
funcionamento.
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a) b)
Fonte: Elaborado pelo autor.

v' Terceira Etapa [6,, 05]: Abertura de S;

Esta etapa tem inicio com a comutacdo do interruptor Sy para o interruptor Sa.
Os interruptores Si, Sg e S7 continuam em conducdo. A corrente ig esta com valor
decrescente e cruza o valor zero. Nesta etapa, ha transferéncia de poténcia para Vo,

conforme é mostrado na Figura 3.23(a).
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v' Quarta Etapa [#s, 04]: Abertura de Sy

Esta etapa tem inicio com a comutacdo do interruptor Sy para o interruptor Ss.
Os interruptores Si, S4 e Sg continuam em conducgdo. A corrente ig esta com valor
decrescente. Nesta etapa, ndo ha transferéncia de poténcia para V2, conforme é mostrado
na Figura 3.23(b).

Figura 3.23 — Etapas de operacdo em R7 — M1: a) Terceira etapa de funcionamento; b) Quarta etapa de
funcionamento.

:T let

a) b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.8 Operacgéo na regido R8

A operacdo do conversor na regido R8 ocorre para 0,75<D<1 e (2-

2D)n<@<(2D-1)n rad. Sendo mostrado na Figura 3.24 as principais formas de onda.
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Figura 3.24 -Principais formas de onda para o conversor operando na regido R8.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

v' Primeira Etapa [0, 0:1]: Abertura de S;

Esta etapa tem inicio com a comutacdo do interruptor Sz para o interruptor Si.
Os interruptores Sz, Ss e Sg continuam em conducdo. A corrente ig esta com valor
constante, permanecendo o mesmo valor da etapa anterior. Nesta etapa, ndao ha

transferéncia de poténcia para V2, conforme é mostrado na Figura 3.25(a).

v' Segunda Etapa [#,, 0,]: Abertura de Ss

Esta etapa tem inicio com a comutacdo do interruptor Ss para o interruptor Sv.
Os interruptores Si, Sz e Sg continuam em conducdo. A corrente ig estd com valor
decrescente. Nesta etapa, ha transferéncia de poténcia para V2, conforme é mostrado na
Figura 3.25(b).
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Figura 3.25 — Etapas de operacdo em R8: a) Primeira etapa de funcionamento; b) Segunda etapa de
funcionamento.

*Iz
—V2

a) b)
Fonte: Elaborado pelo autor.

v' Terceira Etapa [#,, 05]: Abertura de S;

Esta etapa tem inicio com a comutacdo do interruptor Sy para o interruptor Ss.
Os interruptores Si, Sz e Sg continuam em conducgdo. A corrente ig esta com valor
constante, permanecendo o mesmo valor da etapa anterior. Nesta etapa, ndo ha

transferéncia de poténcia para V2, conforme é mostrado na Figura 3.26(a).
v' Quarta Etapa [0, 64]: Abertura de S,

Esta etapa tem inicio com a comutacéo do interruptor Sz para o interruptor Sa.
Os interruptores Si, Ss e Sg continuam em conducdo. A corrente ig esta com valor
decrescente e cruza o valor zero. Nesta etapa, ndo ha transferéncia de poténcia para V2,
conforme é mostrado na Figura 3.26(b).

Figura 3.26 — Etapas de operacdo em R8: a) Terceira etapa de funcionamento; b) Quarta etapa de
funcionamento.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2.9 Operacgéo na regido R9

A operacéo do conversor na regido R9 ocorre em 0<D<0,25 e 0<|p|<D2x rad
para 0 modo M1 ou 0,25<D<0,5 e 0<|p|<(1-2D)nrad para 0 modo M2. A Figura 3.27

apresenta as principais formas de onda.

Figura 3.27 -Principais formas de onda para o conversor operando na regido R9, modo M1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

v' Primeira Etapa [0, 0:1]: Abertura de S;

Esta etapa tem inicio com a comutacéo do interruptor Sz para o interruptor S.
Os interruptores S4, Ss e Sg continuam em conducdo. A corrente i; na porta 1 que circula
pelo indutor L, cresce linearmente. A corrente no secundario is do transformador
decresce linearmente até atingir o valor maximo negativo, —Is 4. Nesta etapa, ha

transferéncia de poténcia da fonte V2 para V1, conforme é mostrado na Figura 3.28(a).
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v' Segunda Etapa [#,, 8.]: Abertura de Ss

Esta etapa tem inicio com a comutacdo do interruptor Ss para o interruptor Sv.
Os interruptores S1, S4 e Sg continuam em condugdo. A corrente ig permanece com valor
—Is max durante toda a etapa. Nesta etapa, ndo ha transferéncia de poténcia da fonte V>

para V1, conforme é mostrado na Figura 3.28(b).

Figura 3.28 — Etapas de operacdo em R9 — M1: a) Primeira etapa de funcionamento; b) Segunda etapa de
funcionamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

v' Terceira Etapa [#,, 05]: Abertura de S;

Esta etapa tem inicio com a comutacdo do interruptor Sy para o interruptor Sa.
Os interruptores Sas, S7 e Sg continuam em condugdo. A corrente ig inicia com valor
—Ismax © entdo cresce linearmente até inverter de sentido. Nesta etapa, ndo ha

transferéncia de poténcia da fonte V2 para V1, conforme é mostrado na Figura 3.29(a).

v' Quarta Etapa [6s, 04]: Abertura de Sg

Esta etapa tem inicio com a comutacéo do interruptor Sg para o interruptor Se.
Os interruptores Sz, S4 € S7 continuam em conducdo. A corrente i fica constante durante
toda esta etapa. Nesta etapa, ha transferéncia de poténcia da fonte V2 para V1, conforme

é mostrado na Figura 3.29(b).
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Figura 3.29 — Etapas de operacdo em R9 — M1: a) Terceira etapa de funcionamento; b) Quarta etapa de
funcionamento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.10 Operacao na regido R10

A operacéo do conversor na regido R10 ocorre para 0<D<0,25 e D27 <|o|<(1-

2D)r rad. A Figura 3.30 apresenta as principais formas de onda desta regiao.

Figura 3.30 -Principais formas de onda para o conversor operando na regido R10.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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v' Primeira Etapa [0, 0:1]: Abertura de S;

Esta etapa tem inicio com a comutacdo do interruptor Sz para o interruptor S.
Os interruptores S4, S7 e Sg continuam em conducgdo. A corrente ig esta com valor
decrescente e cruza o valor zero. Nesta etapa, ndo ha transferéncia de poténcia da fonte

V, para V1, conforme é mostrado na Figura 3.31(a).

v Segunda Etapa [0, 8:]: Abertura de S:

Esta etapa tem inicio com a comutacdo do interruptor S1 para o interruptor Ss.
Os interruptores Ss, S7 e Sg continuam em condugéo. A corrente ig fica constante, com
valor final da etapa anterior. Nesta etapa, ndo ha transferéncia de poténcia da fonte V>

para V1, conforme é mostrado na Figura 3.31(b).

Figura 3.31 — Etapas de operacdo em R10: a) Primeira etapa de funcionamento; b) Segunda etapa de
funcionamento.

_T let

a) b)
Fonte: Elaborado pelo autor.

v' Terceira Etapa [6,, 05]: Abertura de Sg

Esta etapa tem inicio com a comutacéo do interruptor Sg para o interruptor Se.
Os interruptores Sz, S4 e S7 continuam em condugdo. A corrente ig esta com valor
decrescente. Nesta etapa, ndo héa transferéncia de poténcia da fonte V2 para V1, conforme

é mostrado na Figura 3.32(a).
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v' Quarta Etapa [#s, 64]: Abertura de Se

Esta etapa tem inicio com a comutacdo do interruptor Se para o interruptor Se.
Os interruptores Sz, S4 e Sy continuam em condugdo. A corrente ig no secundario do
transformador esta com valor decrescente. Nesta etapa, ndo ha transferéncia de poténcia

da fonte V> para V1, conforme é mostrado na Figura 3.32(b).

Figura 3.32 — Etapas de operacdo em R10: a) Terceira etapa de funcionamento; b) Quarta etapa de
funcionamento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.11 Operacéo na regido R11

A operacdo do conversor na regido R11 ocorre em 0<D<0,25 e (1-2D)=n
<|p|<n rad para 0 modo M1 ou 0,25<D<0,5 e D2a<|¢p|<r rad para 0 modo M2. A Figura
3.33 apresenta as principais formas de onda.



53

Figura 3.33 -Principais formas de onda para o conversor operando na regido R11, modo M1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

v" Primeira Etapa [6o, 61]: Abertura de S3

Esta etapa tem inicio com a comutacéo do interruptor Sz para o interruptor S.
Os interruptores Sa4, S7 e Sg continuam em conducdo. A corrente ig esta decrescente e
cruza o valor zero. Nesta etapa, ndo ha transferéncia de poténcia da fonte V. para V1,

conforme é mostrado na Figura 3.34(a).

v Segunda Etapa [0, 0;]: Abertura de Sg

Esta etapa tem inicio com a comutacgéo do interruptor Sg para o interruptor Se.
Os interruptores S1, S4 e S7 continuam em conducgdo. A corrente ig cruza o valor zero.
Nesta etapa, ha transferéncia de poténcia da fonte V, para V1, conforme é mostrado na
Figura 3.34(b).
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Figura 3.34 — Etapas de operacdo em R11 — M1: a) Primeira etapa de funcionamento; b) Segunda etapa de
funcionamento.

a) b)
Fonte: Elaborado pelo autor.

v' Terceira Etapa [#,, 05]: Abertura de S;

Esta etapa tem inicio com a comutagdo do interruptor S para o interruptor Ss.
Os interruptores Ss4, Se € S7 continuam em condugdo. A corrente ig estd com valor
decrescente. Nesta etapa, ha transferéncia de poténcia da fonte V; para V1, conforme é

mostrado na Figura 3.35(a).

v' Quarta Etapa [6s, 04]: Abertura de Sg

Esta etapa tem inicio com a comutacgéo do interruptor Se para o interruptor Se.
Os interruptores Sz, S4 e S7 continuam em conducgdo. A corrente ig esta com valor
constante, tendo o mesmo valor final da etapa anterior. Nesta etapa, ndo ha transferéncia
de poténcia da fonte V2 para V1, conforme é mostrado na Figura 3.35(b).

Figura 3.35 — Etapas de operacéo em R11 — M1: a) Terceira etapa de funcionamento; b) Quarta etapa de
funcionamento.

V2

:+ lc

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A operacdo do conversor na regido R12 ocorre para 0,25<D<0,5 ¢ (1-2D)=n

<|p|< D2z rad. Sendo mostrado na Figura 3.36 as principais formas de onda.

Figura 3.36 -Principais formas de onda para o conversor operando na regido R12.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

v Primeira Etapa [6o, 61]: Abertura de S;

Esta etapa tem inicio com a comutacdo do interruptor Sz para o interruptor Si.

Os interruptores Ss, Ss € Sg continuam em condugdo. A corrente no secundario i do

transformador decresce linearmente até atingir o valor maximo negativo, —Ig ;4. Nesta

etapa, ha transferéncia de poténcia da fonte V, para V1, conforme € mostrado na Figura

3.37(a).
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v' Segunda Etapa [#,, 8.]: Abertura de Ss

Esta etapa tem inicio com a comutacdo do interruptor Ss para o interruptor Sv.
Os interruptores S1, S4 e Sg continuam em condugdo. A corrente ig permanece com valor
—Is max durante toda a etapa. Nesta etapa, ndo ha transferéncia de poténcia da fonte V>

para V1, conforme é mostrado na Figura 3.37(b).

Figura 3.37 — Etapas de operacdo em R12: a) Primeira etapa de funcionamento; b) Segunda etapa de
funcionamento.

fIz
— V2

| et

Fonte: Elaborado pelo autor.

v' Terceira Etapa [6,, 05]: Abertura de Sg

Esta etapa tem inicio com a comutacdo do interruptor Sg para o interruptor Se.
Os interruptores S1, S4 e S7 continuam em condugdo. A corrente ig permanece com valor
—Is max durante toda a etapa. Nesta etapa, ha transferéncia de poténcia da fonte V; para

V1, conforme é mostrado na Figura 3.38(a).

v' Quarta Etapa [0, 64]: Abertura de S;

Esta etapa tem inicio com a comutacdo do interruptor Sy para o interruptor Sa.
Os interruptores Sa, Se € S7 continuam em conducdo. A corrente i fica constante durante
toda esta etapa. Nesta etapa, ha transferéncia de poténcia da fonte V2 para V1, conforme

é mostrado na Figura 3.38(b).



S7

Figura 3.38 — Etapas de operacdo em R12: a) Terceira etapa de funcionamento; b) Quarta etapa de
funcionamento.

a)

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.13 Operacéo na regido R13

V2

_:* le

A operacdo do conversor na regido R13 ocorre em 0,5<D<0,75 e 0<|op|<(2D-

1)z rad para 0 modo M1 ou 0,75<D<1 e 0<|9|<(2-2D)=n rad para 0 modo M2. A Figura

3.39 apresenta as principais formas de onda.

Figura 3.39 -Principais formas de onda para o conversor operando na regido R13, modo ML1.
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v' Primeira Etapa [6,, 61]: Abertura de S;

Esta etapa tem inicio com a comutacdo do interruptor Sz para o interruptor S.
Os interruptores Sz, Ss e Se continuam em condugdo. A corrente no secundario is do
transformador decresce linearmente ate atingir o valor maximo negativo, —Is ,,4,. Nesta
etapa, ndo ha transferéncia de poténcia da fonte V2 para V1, conforme é mostrado na
Figura 3.40(a).

v' Segunda Etapa [#,, 0,]: Abertura de Se

Esta etapa tem inicio com a comutacdo do interruptor Se para o interruptor Se.
Os interruptores S1, Sz e Ss continuam em condugdo. A corrente ig permanece com valor
—Is max durante toda a etapa. Nesta etapa, ha transferéncia de poténcia da fonte V; para

V1, conforme é mostrado na Figura 3.40(b).

Figura 3.40 — Etapas de operacdo em R13 — M1: a) Primeira etapa de funcionamento; b) Segunda etapa de
funcionamento.

1‘Iz
- V2

Fonte: Elaborado pelo autor.

v' Terceira Etapa [#,, 05]: Abertura de S;

Esta etapa tem inicio com a comutacdo do interruptor Sy para o interruptor Sa.
Os interruptores Si, Ss e Sg continuam em conducdo. A corrente ig esta com valor
decrescente. Nesta etapa, ha transferéncia de poténcia da fonte V> para V1, conforme é
mostrado na Figura 3.41(a).
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v' Quarta Etapa [#s, 64]: Abertura de Sg

Esta etapa tem inicio com a comutacdo do interruptor Sg para o interruptor Se.
Os interruptores Si, S4 e Ss continuam em condugdo. A corrente ig esta com valor
constante, sendo 0 mesmo da etapa anterior. Nesta etapa, ndo ha transferéncia de poténcia

da fonte V> para V1, conforme é mostrado na Figura 3.41(b).

Figura 3.41 — Etapas de operacdo em R13 — M1: a) Terceira etapa de funcionamento; b) Quarta etapa de
funcionamento.

*Iz
— V2

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.14 Operacao na regido R14

A operacdo do conversor na regido R14 ocorre para 0,5<D<0,75 e (2D-1)n

<|p|<(2-2D)= rad. A Figura 3.42 apresenta as principais formas de onda desta regiéo.
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Figura 3.42 -Principais formas de onda para o conversor operando na regido R14.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

v' Primeira Etapa [0, 0:]: Abertura de S;

Esta etapa tem inicio com a comutacéo do interruptor Sz para o interruptor S.
Os interruptores S4, Ss e Sg continuam em condugdo. A corrente no secundario is do
transformador decresce linearmente ate atingir o valor maximo negativo, —Is ,,4,. Nesta
etapa, ha transferéncia de poténcia da fonte V2 para V1, conforme é mostrado na Figura
3.43(a).

v' Segunda Etapa [#,, 0.]: Abertura de S;

Esta etapa tem inicio com a comutacéo do interruptor Sz para o interruptor Sa.
Os interruptores S1, Ss e Sg continuam em condugdo. A corrente ig permanece com valor
—Is max durante toda a etapa. Nesta etapa, ha transferéncia de poténcia da fonte V2 para

V1, conforme é mostrado na Figura. 3.43(b).
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Figura 3.43 — Etapas de operacdo em R14: a) Primeira etapa de funcionamento; b) Segunda etapa de
funcionamento.

1‘Iz
— V2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

v' Terceira Etapa [6,, 05]: Abertura de Sg

Esta etapa tem inicio com a comutacdo do interruptor Sg para o interruptor Se.
Os interruptores Si, S4 e Ss continuam em conducgdo. A corrente ig esta com valor
decrescente e cruza o valor zero. Nesta etapa, ndo ha transferéncia de poténcia da fonte

V, para V1,, conforme é mostrado na Figura 3.44(a).

v' Quarta Etapa [#s, 04]: Abertura de Ss

Esta etapa tem inicio com a comutacdo do interruptor Ss para o interruptor Sv.
Os interruptores S1, S4 € Se continuam em conducdo. A corrente i fica constante durante
toda esta etapa. Nesta etapa, ha transferéncia de poténcia da fonte V. para V1,, conforme

é mostrado na Figura 3.44(b).

Figura 3.44 — Etapas de operacdo em R14: a) Terceira etapa de funcionamento; b) Quarta etapa de
funcionamento.

a) b)
Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2.15 Operacéo na regido R15

A operacdo do conversor na regido R15 ocorre em 0,5<D<0,75 e (2-2D)=n
<|p|<m rad para 0 modo M1 ou 0,75<D<1 e (2D-1)a<|p|<r rad para 0 modo M2. A

Figura 3.45 apresenta as principais formas de onda.

Figura 3.45 -Principais formas de onda para o conversor operando na regido R15, modo M1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

v' Primeira Etapa [0, 0:]: Abertura de S;

Esta etapa tem inicio com a comutacdo do interruptor Sz para o interruptor Si.
Os interruptores Sy, Ss e Sg continuam em condugdo. A corrente is estd com valor
crescente. Nesta etapa, ha transferéncia de poténcia da fonte V2 para Vi, conforme é

mostrado na Figura 3.46(a).
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v' Segunda Etapa [#,, 8,]: Abertura de Sg

Esta etapa tem inicio com a comutacdo do interruptor Sg para o interruptor Se.
Os interruptores Si, S» e Ss continuam em condugdo. A corrente ig esta com valor
constante, sendo 0 mesmo da etapa anterior. Nesta etapa, ndo ha transferéncia de poténcia

da fonte V> para V1, conforme é mostrado na Figura 3.46(b).

Figura 3.46 — Etapas de operacdo em R15 — M1: a) Primeira etapa de funcionamento; b) Segunda etapa de
funcionamento.

*Iz
— V2

a) b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

v' Terceira Etapa [0, 05]: Aberturade S;

Esta etapa tem inicio com a comutacdo do interruptor Sy para o interruptor Sa.
Os interruptores Si, Ss e Sg continuam em conducdo. A corrente ig estd com valor
decrescente. Nesta etapa, ndo héa transferéncia de poténcia da fonte V. para V1,, conforme

é mostrado na Figura 3.47(a).

v" Quarta Etapa [05, 04]: Abertura de Ss

Esta etapa tem inicio com a comutacdo do interruptor Ss para o interruptor Sy.
Os interruptores Si, S4 e Sg continuam em conducdo. A corrente ig estd com valor
decrescente e cruza o valor zero. Nesta etapa, ha transferéncia de poténcia da fonte V-

para V1, conforme é mostrado na Figura 3.47(b).
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Figura 3.47 — Etapas de operacdo em R15 — M1: a) Terceira etapa de funcionamento; b) Quarta etapa de
funcionamento.

? le1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.16 Operacdo na regido R16

A operacdo do conversor na regido R16 ocorre para 0,75<D<1 e (2-

2D)n<|p|<(2D-1)x rad. Sendo mostrado na Figura 3.48 as principais formas de onda.

Figura 3.48 -Principais formas de onda para o conversor operando na regido R16.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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v' Primeira Etapa [0, 0:1]: Abertura de S;

Esta etapa tem inicio com a comutacdo do interruptor Sz para o interruptor Si.
Os interruptores Sy, Ss e Sg continuam em condugdo. A corrente ig esta com valor
constante, sendo 0 mesmo valor da etapa anterior. Nesta etapa, ndo ha transferéncia de

poténcia da fonte V. para V1, conforme € mostrado na Figura 3.49(a).

v Segunda Etapa [0, 8:]: Abertura de Sg

Esta etapa tem inicio com a comutacdo do interruptor Se para o interruptor Se.
Os interruptores Si, S» e Ss continuam em conducgdo. A corrente ig esta com valor
crescente. Nesta etapa, ha transferéncia de poténcia da fonte V2 para Vi, conforme é

mostrado na Figura 3.49(b).

Figura 3.49 — Etapas de operacdo em R16: a) Primeira etapa de funcionamento; b) Segunda etapa de
funcionamento.

Ls1 L2 Ls1 L2 Ss f|2
AAS RAAA — V2

Vi T I Loz iz s, s V1-|_ lh = Loz o2 N S

a) b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

v' Terceira Etapa [6,, 05]: Abertura de Sg

Esta etapa tem inicio com a comutacéo do interruptor Sg para o interruptor Se.
Os interruptores Si1, S» e Ss continuam em condugdo. A corrente ig esta com valor
constante, sendo 0 mesmo valor da etapa anterior. Nesta etapa, ndo ha transferéncia de

poténcia da fonte V-, para V1, conforme é mostrado na Figura 3.50(a).
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v' Quarta Etapa [#s, 64]: Abertura de S;

Esta etapa tem inicio com a comutacdo do interruptor Sy para o interruptor Sa.
Os interruptores Si, Ss e Sg continuam em conducgdo. A corrente ig esta com valor
decrescente e cruza o valor zero. Nesta etapa, ndo ha transferéncia de poténcia da fonte

V, para V1, conforme é mostrado na Figura 3.50(b).

Figura 3.50 — Etapas de operacdo em R16: a) Terceira etapa de funcionamento; b) Quarta etapa de
funcionamento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 CONCLUSOES

Neste Capitulo, foi apresentada a andlise qualitativa do conversor.
Inicialmente adotaram-se algumas caracteristicas do conversor como ideais para facilitar
0 estudo.

Demonstrou-se que o conversor apresenta dezesseis regides de operacao.
Sendo que foram exploradas no texto todas as regides de operacdo. Mostraram-se 0sS
limites entre cada regido, além da parte grafica para melhor visualizacdo dos limitrofes.

No préximo Capitulo sera realizada a andlise quantitativa do conversor.
Serdo demonstradas as principais equacfes para obtencdo do ganho estatico de cada

regido e da caracteristica externa.
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4 ANALISE QUANTITATIVA DO CONVERSOR DAB-CCTE

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem por objetivo realizar a andlise quantitativa do conversor
DAB-CCTE. Basicamente obtém-se as equacdes de cada etapa de funcionamento de
todas as regides de operacéo.

No final da analise é possivel obter a caracteristica externa do conversor, além

do ganho estatico normalizado para um estudo mais generalizado.

4.2 ANALISE QUANTITATIVA

Nesta secdo, sdo apresentados os circuitos elétricos equivalentes a cada etapa
de operacdo descrita anteriormente, visando-se realizar a andlise matematica. O circuito
equivalente esta referido ao secundario por questdes de simplicidade e também devido o
circuito da ponte 1 ja ter sido estudado em outro trabalho, facilitando assim a analise do
circuito equivalente. A seguir sdo apresentados 0s circuitos equivalentes para as 4
primeiras etapas de operacdo e suas respectivas equacOes, visando ao posterior

levantamento da curva da caracteristica de saida.
4.2.1 Anélise para regido R1

4.2.1.1 Etapas de operacao

Nesta secdo, sdo apresentados os circuitos equivalentes para cada etapa de
operacao e suas respectivas equacgdes do conversor operando na regidao R1, modo M1 e
modo M2.

A Figura 4.1 apresenta os circuitos equivalentes para cada etapa de operacao

naregido R1.

Figura 4.1 -Circuitos equivalentes para R1: a) Primeira etapa de operacdo; b) Segunda etapa de
operagdo; c) Terceira etapa de operagdo; d) Quarta etapa de operagdo.

L, L, L, ML}W
Y YL Y YY" Y YL -
: i , i i s
Vab — S Vab P S — I/z S J—— I/z
a) b) C) d)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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v Primeira Etapa [6o, 61]: Abertura de S3

O circuito equivalente para primeira etapa de operacao € mostrado na Figura

4.1(a). Pela sua anélise, podem-se deduzir as equaces (4.1) e (4.2).

vV, =V, (4.1)

!

iS(l)(g)—[a\)/EZ Jg"‘is (0) 4.2)

O angulo final desta etapa de operacéo é definido pela equacéo (4.3).

b =9 (4.3)

Substituindo o valor angular (4.3) da etapa na equacdo (4.2), obtém-se a
expressao (4.4).

!

(o) —[;\)’Eb ]wis(O) (44

2

v' Segunda Etapa [6,, 0,]: Abertura de S;

O circuito equivalente para segunda etapa de operacdo € mostrado na Figura
4.1b. Pela sua analise, podem-se deduzir as equacdes (4.5) e (4.6).

V=V, +Y, (4.5)
iS(n)(H)_{%}(e_(D)"‘is (p) (4.6)

O angulo final desta etapa de operacéo é definido pela equacéo (4.7).

0,=D2x (4.7)
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Substituindo o valor angular (4.7) da etapa na equacdo (4.6), obtém-se a

expressao (4.8).

_Vab' +V2
L

i (D27) —( J(DZ%’—(D)-HS((D) (4.8)

oL,
v' Terceira Etapa [#,, 05]: Abertura de S;

O circuito equivalente para terceira etapa de operacdo é mostrado na Figura

4.1c. Pela sua andlise, podem-se deduzir as equacoes (4.9) e (4.10).

VL2 :V2 (4.9)

ig ) (6) = (;’—E](e— D27 )+is(D27) (4.10)

2

O angulo final desta etapa de operacao ¢ definido pela equacao (4.11).

0, =p+D2rx (4.11)

Substituindo o valor angular (4.11) da etapa na equacédo (4.10), obtém-se a

expressao (4.12).

i (¢ + D27z)=(0\)/i jgp+is(D27r) (4.12)

2

v' Quarta Etapa [05, 04]: Abertura de Ss

O circuito equivalente para quarta etapa de operacdo € mostrado na Figura

4.1(d). Pela sua analise, podem-se deduzir as equacdes (4.13) e (4.14).
V, =0 (4.13)

i) (0) =15 (p+D27) (4.14)

O intervalo angular dessa etapa de operacéo ¢ definido pela equacéo (4.15).
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0,=n (4.15)

Substituindo o valor angular (4.15) da etapa na equacgdo (4.14), obtém-se a

expressao (4.16).
is(7) =i (p+ D2r) (4.16)

4.2.1.2 Ganho Estatico

Analisando a simetria das formas de onda, percebe-se que o valor médio da
corrente na indutancia de transmissao de poténcia L € igual a zero. Outro fato importante
¢ que os intervalos de tempo de 6o a 84 equivale a metade do periodo de chaveamento,
conforme equacédo (4.17).

Tl

AG +AO,+AO+AO, =— (4.17)

O valor médio da corrente de saida da porta 3 (I2) é calculado através da
equacao (4.18). Pois a transferéncia de poténcia para a saida da porta ocorre nas etapas 2
e 3.

2 D2z p+D27x

I, = Iis(,|)(6’)d6’+ J- iS(m)(e)d@ (4.18)

ol D2r

Expressao 1 Expressdo 2

Devido a corrente no secundario ser CA simétrica, pode-se observar que:

is (0) =—is (7)

is (9) =—is (7 + @)

Is(D27) =—is (7 + D2x)
Is(p+D27) =—ig (7 + ¢+ D2x)

(4.19)

Aplicando as condicdes de (4.19) nas equacdes (4.4), (4.8), (4.12) e (4.16) e
resolvendo-se para i(¢) e i(D2m) para encontrar as correntes iniciais nas etapas 2 e 3,

obtém-se as equacdes (4.20) e (4.21).
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V, 9-V,Dz+V, Dr
ol,

i () = (4.20)

V,Dz-V,p-V, 'Dx

i, (D27) = -
2

(4.21)

Explicitando-se as expressdes 1 e 2 da equacdo (4.18) e substituindo nela as
equacdes (4.20) e (4.21), obtém-se as equacdes (4.22) e (4.23).

D2z D2z D2z 4 4
[ s (@do= | [V C: J(t‘)— Jdo+ | ( Tl Y BT L D”]de (4.22)

oL,

o+D2rx p+D2rx o+D2rx _ _ '
J i (0)dO = J' [ VIi J(@—DZ]Z’)d@-F J' [VzDﬂ' V,p—V, DﬂJdg (4.23
0

D2rx D2 2 D2rx a)LZ )

Resolvendo-se as equaces (4.22) e (4.23) e substituindo na equacdo (4.18),

obtém-se a corrente média na saida da porta 3 (4.24).

B =—(—¢’—2+ D2goj (4.24)

Calculando a relacédo entre a corrente média de saida da porta 3 do conversor
com a tensdo de entrada V1 da porta 1, obtém-se assim o ganho estético da regido R1
(4.25) .

Goozo_— 2 [ ¢ b (4.25)
“TV, T (1-D)aL, | 2z 7 |

4.2.2 Andlise para regido R2

A Figura 4.2 apresenta os circuitos equivalentes para cada etapa de operagéo

na regido R2.
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Figura 4.2 -Circuitos equivalentes para R2: a) Primeira etapa de operagdo; b) Segunda etapa de
operagao; c) Terceira etapa de operagao; d) Quarta etapa de operacdo.

LZ LZ LZ LZ

Y'Y YL f‘\:\’_Y“ Y YL Y YL
v, L s 's s L v, 's
a) b) c) d)

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2.1 Etapas de operagdo

Nesta secdo, sdo apresentados 0s circuitos equivalentes para cada etapa de

operacao e suas respectivas equacdes do conversor operando na regido R2.

v" Primeira Etapa [6o, 61]: Abertura de S3

O circuito equivalente para primeira etapa de operacao é mostrado na Figura

4.2(a). Pela sua anélise, podem-se deduzir as equacdes (4.26) e (4.27).

v, =V, (4.26)

L

!

4, (0) =[wv—ine+is © @2

O angulo final desta etapa de operacao ¢ definido pela equacao (4.28).

6,=D2x (4.28)

Substituindo o valor angular (4.28) da etapa na equacdo (4.27), obtém-se a
expresséo (4.29).

!

ii (D27) = —LZ—E} D27 +i (0) (4.29)

2
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v Segunda Etapa [0, 8:]: Abertura de S;

O circuito equivalente para a segunda etapa de opera¢do é mostrado na Figura

4.2(b). Pela sua analise, podem-se deduzir as equacdes (4.30) e (4.31).
v, =0 (4.30)

is 1 (6) =g (D27) (4.31)

O angulo final desta etapa de operacao ¢ definido pela equacéao (4.32).

0,=¢ (432)

Substituindo o valor angular (4.32) da etapa na equacdo (4.31), obtém-se a

expressao (4.33).

i (p)=is (D27) (4:33)

v' Terceira Etapa [#,, 05]: Abertura de S;

O circuito equivalente para terceira etapa de operacdo € mostrado na Figura

4.2(c). Pela sua analise, podem-se deduzir as equacdes (4.34) e (4.35).

Vl_2 =V2 (4.34)

iS(III)(e):( VE J(Q—(/))-Fis((o) (4.35)

oL,

O angulo final desta etapa de operacéo ¢ definido pela equacéo (4.36).

0,=p+D2rx (4.36)

Substituindo o valor angular (4.36) da etapa na equacdo (4.35), obtém-se a

expresséo (4.37).
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i (p+D27) = (a\)/li ] D27 +is (¢) (4.37)

2

v' Quarta Etapa [63, 64]: Abertura de Ss

O circuito equivalente para a quarta etapa de operagdo € mostrado na Figura

4.2(d). Pela sua analise, podem-se deduzir as equacdes (4.38) e (4.39).
v, =0 (4.38)

Isavy (0) =i (p+ D27) (4.39)

O intervalo angular dessa etapa de operacdo é definido pela equacéo (4.40).

0,=n (4.40)

Substituindo o valor angular (4.40) da etapa na equacao (4.39), obtém-se a

expresséo (4.41).
is(7) =is (p+ D2r) (4.41)
4.2.2.2 Ganho Estatico

O valor médio da corrente de saida da porta 3 (I2) é calculado através da

equacao (4.42). Pois a transferéncia de poténcia para a saida da porta ocorre na etapa 3.

2 p+D27

Iz:_a)_.l. I iS(m)(e)de (4.42)

Expressdo 1

Devido a corrente no secundario ser CA simétrica, pode-se observar que:
i (0) =—is ()
I(D27) =—ig (7 + D2rx)

is (¢) =—is (7 + ¢)
is(p+D27)=—is (7 + ¢+ D2x)

(4.43)
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Aplicando as condigdes de (4.43) nas equac0es (4.29), (4.33), (4.37) e (4.41)
e resolvendo-se para is(p) para encontrar a corrente inicial na etapa 3, obtém-se a equagéo
(4.44).

-V, 'Dz-V,Dx

4.44
o (4.44)

is () =

Explicitando-se a expressdo 1 da equacdo (4.42) e substituindo nela as
equacdes (4.35) e (4.44), obtém-se a equacao (4.45).

p+D27 p+D27x p+D27x ’
. V. -V _ Dxz-V,Dx
I 0)do = —2 (0-p)do+ ab 2 do 4.45
I S(III)( ) J. (a)L j( (/)) _([ [ } ( )

p p ) oL,

Resolvendo-se a equacéo (4.45) e substituindo na equacéo (4.42), obtém-se a
corrente média na saida da porta 3 (4.46).
Va

=o)L, 0% (440

Calculando a relacdo entre a corrente média de saida da porta 3 do conversor
com a tensdo de entrada Vi da porta 1, obtém-se assim o ganho estatico da regido R2
(4.47) .

| a
G, =2 =——(D?2
SaERYA (1—D)a)L2( 7) (4.47)

4.2.3 Andlise para regido R3

A Figura 4.3 apresenta os circuitos equivalentes para cada etapa de operacao

na regido R3.

Figura 4.3 -Circuitos equivalentes para R3: a) Primeira etapa de operacdo; b) Segunda etapa de
operagdo; c) Terceira etapa de operagdo; d) Quarta etapa de operagdo.

LQ L2 L2 LZ
"Y_;f'\"\ Y Y YL N‘Y_'Y'\ Y YL

Vy L+ ’s — 7, Vy L+ s s 's -~V
a) b) c) d)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.3.1 Etapas de operacdo

Nesta secdo, sdo apresentados os circuitos equivalentes para cada etapa de
operacao e suas respectivas equacgdes do conversor operando na regido R3, modo M1 e
modo M2.

v' Primeira Etapa [0, 0:1]: Abertura de S;

O circuito equivalente para primeira etapa de operacao € mostrado na Figura
4.3(a). Pela sua anélise, podem-se deduzir as equacdes (4.48) e (4.49).

VL2 = _Vab’ -V, (4.48)

_Vab _V2

is(1,(0) —[ }6’+iS 0) (4.49)

O angulo final desta etapa de operacao € definido pela equacéo (4.50).

6,=p+(2D-1r (4.50)

Substituindo o valor angular (4.50) da etapa na equacdo (4.49), obtém-se a

expressao (4.51).

is (p+[2D -1] 7) —[%J[(er(ZD—l)ﬂ]HS (0) (4.51)

v Segunda Etapa [61, 6-]: Abertura de S;

O circuito equivalente para segunda etapa de operacdo € mostrado na Figura

4.3(b). Pela sua anélise, podem-se deduzir as equagdes (4.52) e (4.53).
vV, ==V, (4.52)

L,
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is 1y (0) = (;/Eb J(@—[(er(ZD —1)7[])+ I (¢+[2D —1]7r) (4.53)

2

O angulo final desta etapa de operacéo ¢ definido pela equacéao (4.54).

0,=D2x (4.54)

Substituindo o valor angular (4.54) da etapa na equacédo (4.53), obtém-se a
expressao (4.55).

!

iS(DZﬂ)—[_a\)/—EbJ(—go+7r)+is (p+[2D-1]7) (4.55)

2

v' Terceira Etapa [#,, 05]: Abertura de S;

O circuito equivalente para terceira etapa de operacdo € mostrado na Figura

4.3(c). Pela sua anélise, podem-se deduzir as equacOes (4.56) e (4.57).

V,=0 (4.56)
iS(m)(‘g) =i5(D27) (4.57)

O angulo final desta etapa de operacao € definido pela equacéo (4.58).

0,=¢ (4.58)

Substituindo o valor angular (4.58) da etapa na equacdo (4.57), obtém-se a

expressao (4.59).

is(¢) =15 (D27) (4.59)

v' Quarta Etapa [65, 04]: Abertura de Ss

O circuito equivalente para quarta etapa de operacdo € mostrado na Figura
4.3(d). Pela sua analise, podem-se deduzir as equacdes (4.60) e (4.61).
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VL2 =V, (4.60)

sy (0) = [V—] ©-0)+is (9) (4.61)

ol,

O intervalo angular dessa etapa de operacéo é definido pela equacéo (4.62).

0,=n (4.62)

Substituindo o valor angular (4.62) da etapa na equacédo (4.61), obtém-se a

expressao (4.63).

is (7) =(a\)/i j(ﬂ—w)ﬂs () (4.63)

4.2.3.2 Ganho Estéatico

O valor médio da corrente de saida da porta 3 (I2) é calculado através da
equacao (4.64). Pois a transferéncia de poténcia para a saida da porta ocorre nas etapas 1
e 4.

2 ¢+(2D-1) 7z ) T ]
= [ iy (©)do-[ig,(0)do (4.64)
S 0 @
Expressdo 1 Expressdo 2

Devido a corrente no secundario ser CA simétrica, pode-se observar que:
is (0) = —i5 ()
I (¢)+[2D—1]7r) =—ig (7[+¢)+[2D—1]7r)
I (D27) =—ig (7 + D27x)
is (0) =—is (7 + )

(4.65)

Aplicando as condigdes de (4.65) nas equagdes (4.51), (4.55), (4.59) e (4.63)

e resolvendo-se para is(0) e is(¢) para encontrar as correntes iniciais nas etapas 1 e 4,

obtém-se as equacdes (4.66) e (4.67).
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~V, 7z +V,p+V, ' Dz +V,Dx
oL,

i (0) = (4.66)

-V, 'Dz-V,Dx
ol,

i () = (4.67)

Explicitando-se as expressdes 1 e 2 da equacdo (4.64) e substituindo nela as
equacdes (4.66) e (4.67), obtém-se as equacdes (4.68) e (4.69).

p+(2D-Y) 7 o+(2D-1) 7 '

: -V, -V

[ is@do= | [%Jew
0 0 2

ex@Dx( ;o 'Dr VD (4.68)
—V,t+V,p+ T+ /4
+ 2 2 ab 2 de
! [ o, J
T V. -V, 'Dr-V,Drx
jus(lv,(e)de:j(—ZJ(Q-w)dmj i 22" |de (4.69)
? ® a)LZ » a)LZ

Resolvendo-se as equaces (4.68) e (4.69) e substituindo na equacéo (4.64),
obtém-se a corrente média na saida da porta 3 (4.70).

V,a @’ /4
L= & | ¢ DiD2r-F 4.70
2 (1—D)a)Li op 0T 2} (4.70)

Calculando a relacdo entre a corrente média de saida da porta 3 do conversor
com a tensdo de entrada V1 da porta 1, obtém-se assim o ganho estatico da regido R3
(4.71) .

| a o’ V4
Guy=2=—o (-9 4y D2p+D27-Z |
©TY, (1—D)a)LZ( 2n TR 2] (4.71)

4.2.4 Andlise para regidao R4

A Figura 4.4 apresenta os circuitos equivalentes para cada etapa de operacgao

na regido R4.
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Figura 4.4 -Circuitos equivalentes para R4: a) Primeira etapa de operagao; b) Segunda etapa de
operagdo; c) Terceira etapa de operagdo; d) Quarta etapa de operagdo.

LZ LZ L2 I‘2
Y YY) Y YL Y Y YL Y YL
Vab’____ s —V, Vab’ i s Vab’____ s e s =V
a) b) c) d)

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.4.1 Etapas de operagdo

Nesta secdo, sdo apresentados os circuitos equivalentes para cada etapa de

operacao e suas respectivas equacdes do conversor operando na regido R4.

v" Primeira Etapa [0, 01]: Abertura de S3

O circuito equivalente para primeira etapa de operacao é mostrado na Figura

4.4(a). Pela sua anélise, podem-se deduzir as equacOes (4.72) e (4.73).

v, = -V, -V, (4.72)

_Vab’ _VZ

Is1y(6) —[ }0+ i (0) (4.73)

O angulo final desta etapa de operacao ¢ definido pela equacao (4.74).

0,=9+(@2D-Dx (4.74)

Substituindo o valor angular (4.74) da etapa na equacédo (4.73), obtém-se a

expressao (4.75).

I (¢+[2D—1]7z)—(

_Vab’ _V2

ol,

J(¢+[2D—1]7z)+is(0) (4.75)
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v" Segunda Etapa [0, 02]: Abertura de S7

O circuito equivalente para a segunda etapa de opera¢do é mostrado na Figura
4.4(b). Pela sua analise, podem-se deduzir as equagdes (4.76) e (4.77).

vV, =V, (4.76)

!

. -V,
IS(II) (9) = [ a)Lb

](0¢[2Dl]ﬂ)+is((p+[2D1]ﬂ) (4.77)
2
O angulo final desta etapa de operacéo € definido pela equacéo (4.78).

0,=p (4.78)

Substituindo o valor angular (4.78) da etapa na equacdo (4.77), obtém-se a
expressao (4.79).

2

i () —[%}(—[ZD—1]7z)+is((p+[2D—1] ) (4.79)

v' Terceira Etapa [0, 03]: Abertura de S1

O circuito equivalente para terceira etapa de operacdo € mostrado na Figura

4.4(c). Pela sua anélise, podem-se deduzir as equacdes (4.80) e (4.81).

V, =V, +V, (4.80)

_Vab’ + V2

iy (6) =[ J(9¢)+is () (4.81)

2

O angulo final desta etapa de operacéo € definido pela equacéo (4.82).

6,=D2rx (4.82)

Substituindo o valor angular (4.82) da etapa na equacgéo (4.81), obtém-se a

expresséo (4.83).
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i, (D27) —(%J(DZ”—¢)—HS(¢) (4.83)

v" Quarta Etapa [03, 04]: Abertura de S5
O circuito equivalente para a quarta etapa de operagdo ¢ mostrado na Figura
4.4(d). Pela sua analise, podem-se deduzir as equacdes (4.84) e (4.85).
Vi, =V, (4.84)

is v, (6) :(a\)/—ij(e— D27)+i;(D27) (4.85)

2

O intervalo angular dessa etapa de operacéo ¢ definido pela equacéo (4.86).

0,=n (4.86)

Substituindo o valor angular (4.86) da etapa na equacédo (4.85), obtém-se a

expresséo (4.87).

is () =( Vli J(/Z’—DZH)-HS(DZE) (4.87)

2

4.2.4.2 Ganho Estéatico

O valor médio da corrente de saida da porta 3 (I2) é calculado através da
equacao (4.88). Pois a transferéncia de poténcia para a saida da porta ocorre na etapa 1, 3
e 4.

2 p+(2D-Nrx D27 z
lo=—" .[ iS(')(e)de_ _[ iS(III)(e)de_ _[ iS(|V)(€)d9 (4.88)

S 0 7 D2z

Expresséo 1 Expressao 2 Expressao 3

Devido a corrente no secundario ser CA simétrica, pode-se observar que:
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i (0) = —is ()
Is(D27) =—is (7 + D2x)

is () =—is (7 + )

is(p+D27) =—i (7 + ¢+ D2x)

(4.89)

Aplicando as condigdes de (4.89) nas equac0es (4.75), (4.79), (4.83) e (4.87)
e resolvendo-se para is(0), is(¢) e is(D27) para encontrar as correntes iniciais nas etapas
1, 3 e 4, obtém-se as equacdes (4.90), (4.91) e (4.92).

~V, 7z +V,p+V, ' Dz +V,Dx

is (0) = oL (4.90)

) V.'Dzr-V,Dr-V.,'

iy () = 2=~ ajl_” b & (4.91)
2

i (D27) = -V, p-V,, Dz +V,Dx (4.92)

ol,

Explicitando-se as expressoes 1, 2 e 3 da equacdo (4.88) e substituindo nela
as equacoes (4.90), (4.91) e (4.92), obtém-se as equactes (4.93), (4.94) e (4.95).

o+(2D-Y) 7 o+(2D-Y) 7 R r
iy (0)do = | Yo V2 lgqg

0 0 COL2

(2D-1) (4-93)
+‘*’ ~V, 7 +V,p+V,, Dz +V,Dxr do

0 wl,
D2« D2rx ' D2« ! '

. -V, +V. V,'Dz-V,Dzr -V, o
[ sy @)do= | [#](Q—mdm j[ : S Jde (4.94)
4 @ a)LZ 0 oL,

T ig v, (0)d0 = j ( VE J(@—DZﬁ)dH

D2 D2 2

x ' (4.95)
N J- ~V,p-V,, Dz +V,Drx P
ol,

D2rx
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Resolvendo-se as equacdes (4.93), (4.94) e (4.95), e substituindo na equacéo
(4.88), obtém-se a corrente média na saida da porta 3 (4.96).

Va

*~(1-D) oL,

2
[—¢—+¢)+ D27r—D227r—£} (4.96)
T 2

Calculando a relacdo entre a corrente média de saida da porta 3 do conversor
com a tensdo de entrada V1 da porta 1, obtém-se assim o ganho estatico da regido R4
(4.97).

| a 0’ V/a
Gp=2=r——| " +p+D27-D*27 = .
YA (1—D)a)Lz( z T i 2j (4.97)

4.2.5 Andlise para regido R5

A Figura 4.5 apresenta os circuitos equivalentes para cada etapa de operagao

na regido R5.

Figura 4.5 -Circuitos equivalentes para R5: a) Primeira etapa de operacdo; b) Segunda etapa de
operagdo; c) Terceira etapa de operagdo; d) Quarta etapa de operagdo.

IS I p; lS Vab’____ iS Vab’____ lS P I/Z
a) b) c) d)

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.5.1 Etapas de operagdo

Nesta secdo, sdo apresentados os circuitos equivalentes para cada etapa de

operacao e suas respectivas equacdes do conversor operando na regiéo R5.

v' Primeira Etapa [0, 0:]: Abertura de S3

O circuito equivalente para primeira etapa de operacao é mostrado na Figura

4.5(a). Pela sua analise, podem-se deduzir as equacdes (4.98) e (4.99).
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V, =V, (498)

i (0) :[w\f ]e+ i,(0) (4.99)

2

O angulo final desta etapa de operacao ¢ definido pela equacao (4.100).

6 =¢ (4.100)

Substituindo o valor angular (4.100) da etapa na equacao (4.99), obtém-se a

expressao (4.101).
is () = (_—VZJM is (0) (4.101)
ol,

v" Segunda Etapa [0, 0;]: Abertura de S7

O circuito equivalente para a segunda etapa de operagdo é mostrado na Figura
4.5(b). Pela sua andlise, podem-se deduzir as equacdes (4.102) e (4.103).
V, =0 (4.102)

isany (0) =5 () (4.103)

O angulo final desta etapa de operacao ¢ definido pela equacao (4.104).

6,=(2D-1)x (4.104)

Substituindo o valor angular (4. 104) da etapa na equacéo (4. 103), obtém-se

a expressdo (4. 105).

i ([2D-1]7) =i (o) (4.105)
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v' Terceira Etapa [0,, 03]: Abertura de S1

O circuito equivalente para terceira etapa de operacdo é mostrado na Figura
4.5(c). Pela sua analise, podem-se deduzir as equacdes (4.106) e (4.107).

Vi, =V, (4.106)

!

. -V,
I5(|||) (9) = [ a)Lb

2

J(G—[ZD—l]ﬂ)HS ([2D-1]x) (4.107)
O angulo final desta etapa de operacéo ¢ definido pela equacéo (4.108).

6,=p+(2D-1)z (4.108)

Substituindo o valor angular (4.108) da etapa na equacéo (4.107), obtém-se a

expresséo (4.109).
. v, .
is (p+[2D-1]7)= o (¢)+is ([2D-1]7) (4.109)
v" Quarta Etapa [03, 04]: Abertura de S5
O circuito equivalente para a quarta etapa de operagdo é mostrado na Figura

4.5(d). Pela sua analise, podem-se deduzir as equacdes (4.110) e (4.111).

V, =V, +V, (4.110)

sy (0) ={%J(e—w(m—m%is(¢+(2D—1)7r) (a111)

O intervalo angular dessa etapa de operacéo é definido pela equagéo (4.112).

0,=n (4.112)
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Substituindo o valor angular (4.112) da etapa na equacéo (4.111), obtém-se a

expressao (4.113).

i (n)_(vi—L:VZJ([z—zD]n—go)ns (¢+[2D-1]7) (4.113)

4.2.5.2 Ganho Estatico

O valor médio da corrente de saida da porta 3 (I2) € calculado através da
equacdo (4.114). Pois a transferéncia de poténcia para a saida da porta ocorre na etapa 1,
3ed.

V4

2 | .
|2:w_TS '([|S(,)(0)d6’— [ sy (©)do (4.114)

p+(2D-1)z

Expressdo 1 Expressdo 2

Devido a corrente no secundario ser CA simétrica, pode-se observar que:

(4.115)

Aplicando as condicdes de (4.115) nas equagdes (4.101), (4.105), (4.109) e
(4.113) e resolvendo-se para is(0) e is(p+[2D-1]x) para encontrar as correntes iniciais nas
etapas 1 e 4, obtém-se as equacOes (4.116) e (4.117).

V, '7-V, Dz —V,z+V,Dx +V,p
wl,

i (0) = (4.116)

V., 'o+V, '7-V, 'Dr-V,7+V,Dx

4117
o (4117)

is (p+[2D-1]7)=

Explicitando-se as expressdes 1 e 2 da equacéo (4.114) e substituindo nela as
equacdes (4.116) e (4.117), obtém-se as equagdes (4.118) e (4.119).
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= UV, 7-V, Dr- V,Dz +V
V, ‘9d9+j V,, 7=V, D7z -V,7 +V,Dz +V,p 40 (4.118)
ol, 0 ol,

Tis(l)(a)dezi(

T i v, (0)d0 = j [MJ(G—q)—(ZD—l)ﬂ)dH

+(2D-1)x +(2D-1)7 wL?
¢+(2D-1) ¢+(2D-1) (4.119)
. T V., o+V, 7V, Dr -V, +V,Dx 46

p+(2D-1)7 ol,

Resolvendo-se as equagbes (4.118) e (4.119), e substituindo na equagéo

(4.114), obtém-se a corrente média na saida da porta 3 (4.120).

V 2
| :#(—¢—+2¢—D2¢] (4.120)
2

Calculando a relacdo entre a corrente média de saida da porta 3 do conversor
com a tensdo de entrada V1 da porta 1, obtém-se assim o ganho estético da regido R5
(4.121) .

| a @’
Gpe=2=——|-% 12p-D2 4.121
"y, (1—D)a)L2( 2 7 g’] (4.121)

4.2.6 Andlise para regido R6

A Figura 4.6 apresenta os circuitos equivalentes para cada etapa de operacao

na regido R6.

Figura 4.6 -Circuitos equivalentes para R6: a) Primeira etapa de operac¢do; b) Segunda etapa de
operagdo; c) Terceira etapa de operagdo; d) Quarta etapa de operagdo.

I L L L
Y'Y YL Y'Y Y YL Y YL
s L vV, Vi ~ s L v, Vs L s v, L & L v,
a) b) c) d)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.6.1 Etapas de operagdo

Nesta secdo, sdo apresentados os circuitos equivalentes para cada etapa de

operacao e suas respectivas equacdes do conversor operando na regiéo R6.

v' Primeira Etapa [0o, 0:]: Abertura de S3

O circuito equivalente para primeira etapa de operacado é mostrado na Figura
4.6(a). Pela sua anélise, podem-se deduzir as equacdes (4.122) e (4.123).
v, =-V, (4.122)

i) (6) = [;—E]m i.(0) (4.123)

O angulo final desta etapa de operacao ¢ definido pela equacdo (4.124).

6,=(2D-1x (4.124)

Substituindo o valor angular (4.124) da etapa na equacdo (4.123), obtém-se a
expresséo (4.125).

i ([2D-1]7) = —(V—i]([ZD ~1]7)+ig (0) (4.125)

wL,
v Segunda Etapa [0, 0;]: Abertura de S7

O circuito equivalente para a segunda etapa de operac¢do € mostrado na Figura

4.6(b). Pela sua analise, podem-se deduzir as equacdes (4.126) e (4.127).
V=V, -V, (4.126)

L — Va

!

iy (6) =£%](9[2D1]7z)+ i ([2D-1]z) (4.127)

2

O angulo final desta etapa de operacéo ¢ definido pela equacéo (4.128).
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0,=¢ (4.128)

Substituindo o valor angular (4.128) da etapa na equacdo (4.127), obtém-se a
expressao (4.129).

is () _[%J(¢—[2D—1]ﬂ)+is ([2D-1]7) (4.129)

v' Terceira Etapa [0, 03]: Abertura de S1

O circuito equivalente para terceira etapa de operacdo ¢ mostrado na Figura.

4.6(c). Pela sua anélise, podem-se deduzir as equacdes (4.130) e (4.131).
vV, =V, (4.130)

!

iS(|||)(‘9) = (a\)/liz

J(9—¢)+is () (4.131)

O angulo final desta etapa de operacao ¢ definido pela equacédo (4.132).
o, :go-l-(ZD—l)ﬂ (4.132)

Substituindo o valor angular (4.132) da etapa na equacdo (4.131), obtém-se a
expressao (4.133).

!

is (p+[2D-1]7)= (V—EZ]([ZDl]ﬂ)+ is (¢) (4.133)

@
v" Quarta Etapa [03, 04]: Abertura de S5
O circuito equivalente para a quarta etapa de operacdo é mostrado na Figura.

4.6(d). Pela sua analise, podem-se deduzir as equacgdes (4.134) e (4.135).

v, = -V, +V, (4.134)
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is vy (0) = {%}(9—¢—(2D—1)n)+ is (p+(2D-1)7) (4.135)

O intervalo angular dessa etapa de operacdo é definido pela equacdo (4.136).

6,=x (4.136)

Substituindo o valor angular (4.136) da etapa na equacéo (4.135), obtém-se a

expressao (4.137).

is(ﬂ)—[%l(Zﬂ—gp—D&z)Hs (¢+(2D-1)7) (4.137)

2

4.2.6.2 Ganho Estatico

O valor médio da corrente de saida da porta 3 (I2) € calculado através da
equacao (4.138). Pois a transferéncia de poténcia para a saida da porta ocorre na etapa 1,
3ed.

2 (2Dfl)7r- 9 z )
= [ is@do+ [ iy @do- [ i, (0)de (4.138)

S 0 (2D« (p+(2 D—l)/r

Expressdo 1 Expressao 2 Expresséo 3

Devido a corrente no secundario ser CA simétrica, pode-se observar que:

(4.139)

Aplicando as condicOes de (4.139) nas equagdes (4.125), (4.129), (4.133) e
(4.137) e resolvendo-se para is(0), is([2D-1]r) e is(r) para encontrar as correntes iniciais
nas etapas 1, 2 e 4, obtém-se as equag0es (4.140), (4.141) e (4.142).
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V,'7-V, Dz -V,z+V,p+V,Dx

i (0) = ! (4.140)
2
. V, 7=V, Dz +V,p-V,Dx
i ([2D-1]m) =t = 2P (4.141)
2
i (”) :Vab 77—V 9=V, D -V, 7 +V,Dx (4.142)

ol,

Explicitando-se as expressdes 1, 2 e 3 da equacéo (4.138) e substituindo nela
as equacdes (4.140), (4.141) e (4.142), obtém-se as equacdes (4.143), (4.144) e (4.145).

(2D-1) 7z (2D-1)z vV
ig 1, (6)d6 = ( szedm

0 0 2

(4.143)

0 oL,

“T”(vab'ﬂ V,'Dr -V, +V,0 +V2D7ZJ W0

?

I is 1y (0)d 6 = _[ [%J(@—[ZD—l]ﬂ)d@

(2D-)rx (2D rx

(4.144)
T [Vab'ﬂ—vab'Dﬂ+Vzgo—V2D7rJ i

+

(2D-Y)7x ol,

T i v (0)dO = j (Mj(ego(ml)ﬂ)de

p+(2D1)7 pr(2D-)r\ @ L,

(4.145)
. I [Vabzz'Vab(pVab D72V27T+V2D7rj 10

p+(2D-1)x wl,

Resolvendo-se as equacdes (4.143), (4.144) e (4.145), e substituindo na

equacdo (4.138), obtém-se a corrente média na saida da porta 3 (4.146).

V,a

>~ (1-D)al,

2
(—¢—+(p+ D27r—D227r—%] (4.146)
Vs
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Calculando a relacdo entre a corrente média de saida da porta 3 do conversor
com a tensdo de entrada V1 da porta 1, obtém-se assim o ganho estético da regido R6
(4.147) .

2
! :L{—¢—+(o+ D27r—D227r—%j (4.147)

G =-2
“ Vv, (I-D)wL, | =«

4.2.7 Andlise para regido R7

A Figura 4.7 apresenta os circuitos equivalentes para cada etapa de operacao

na regido R7.

Figura 4.7 -Circuitos equivalentes para R7: a) Primeira etapa de operagdo; b) Segunda etapa de
operagao; c) Terceira etapa de operacdo; d) Quarta etapa de operacdo.

Lz Lz Lz Lz
- — - -
IS lS pe— Vz Vab’____ IS p— Vz Vabr — IS
a) b) c) d)

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.7.1 Etapas de operacgao

Nesta secdo, sdo apresentados os circuitos equivalentes para cada etapa de

operacao e suas respectivas equacdes do conversor operando na regido R7.

v' Primeira Etapa [0o, 0:]: Abertura de S3

O circuito equivalente para primeira etapa de operacdo é mostrado na Figura

4.7(a). Pela sua analise, podem-se deduzir as equacdes (4.148) e (4.149).

V., =0 (4.148)

is(l) (9) = is (O) (4149)

O angulo final desta etapa de operacéo é definido pela equacéo (4.150).
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6,=p+(2D-2)x (4.150)

Substituindo o valor angular (4.150) da etapa na equacdo (4.149), obtém-se a
expressao (4.151).

is (p+[2D-2]7) =i (0) (4.151)
v' Segunda Etapa [0, 0;]: Abertura de S7

O circuito equivalente para a segunda etapa de operagdo € mostrado na Figura
4.7(b). Pela sua analise, podem-se deduzir as equacdes (4.152) e (4.153).
vV, =V, (4.152)

iS(II)(H) :(;}\[Z

J(@—(o—[ZD—2]7z)+is((p+[2D—2]7r) (4.153)

2

O angulo final desta etapa de operacao ¢ definido pela equacéao (4.154).

6,=(2D-1)x (4.154)

Substituindo o valor angular (4.154) da etapa na equacdo (4.153), obtém-se a
expresséo (4.155).

i ([2D-1]7)= (_—VZJ(H—(p)+ is (p+[2D-2]7) (4.155)

ol,
v Terceira Etapa [0,, 03]: Abertura de S1

O circuito equivalente para terceira etapa de operacdo € mostrado na Figura

4.7(c). Pela sua analise, podem-se deduzir as equacdes (4.156) e (4.157).
V, =V, -V, (4.156)
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is uny (0) = (%J(e—(m ~1)7)+is ([2D-1]7) (4.157)

O angulo final desta etapa de operacéo é definido pela equacéao (4.158).

b;=¢ (4.158)

Substituindo o valor angular (4.158) da etapa na equacéo (4.157), obtém-se a

expressao (4.159).

i (go)—(%}(go—(ZD—l)ﬂ)Hs ([2D-1]) (4.159)

2

v" Quarta Etapa [03, 04]: Abertura de S5

O circuito equivalente para a quarta etapa de operagdo é mostrado na Figura

4.7(d). Pela sua analise, podem-se deduzir as equacdes (4.160) e (4.161).
vV, =V, (4.160)

L

14

. -V,
IS(IV) (9) = ( a)Lb

2

}(6’—¢)+ is (¢) (4.161)

O intervalo angular dessa etapa de operacdo ¢ definido pela equacéo (4.162).

0,=n (4.162)

Substituindo o valor angular (4.162) da etapa na equacdo (4.161), obtém-se a
expresséo (4.163).

is (7) = (Lb’}(ﬂ—(o)+ is () (4.163)

ol,
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4.2.7.2 Ganho Estéatico

O valor médio da corrente de saida da porta 3 (I2) € calculado através da
equacdo (4.164). Pois a transferéncia de poténcia para a saida da porta ocorre na etapa 1,
3ed.

5 | (20 0
I, = I isny (0)dO+ I is iy (€)d6 (4.164)
a)TS p+(2D-2)7 (2D-1)z
Expressao 1 Expressdo 2

Devido a corrente no secundario ser CA simétrica, pode-se observar que:

5 (0)=—is (7)

is (p+[2D-2]7)=—is (p+[2D-1]7)

. ((20-1%) =i (027) e
(

is (¢)=—is (7 +9)

Aplicando as condicdes de (4.165) nas equacdes (4.151), (4.155), (4.159) e
(4.163) e resolvendo-se para is(p+[2D-2]n) e is([2D-1]x) para encontrar as correntes
iniciais nas etapas 1, 3 e 4, obtém-se as equacdes (4.166) e (4.167).

V,'7-V, Dz -V,Dr+V,x

oL (4.166)

is (p+[2D-2]7)=

i, ([2D-1]7)= Vo Ve ”_a:ﬁb bz —V,bx (4.167)

Explicitando-se as expressdes 1 e 2 da equacdo (4.164) e substituindo nela as
equacOes (4.166) e (4.167), obtém-se as equacdes (4.168) e (4.169).

(2D-1)7 (2D-1)x

j ig ) (0)d0 = j (_—\Iizj(ﬁ—(p—[ZD—Z]ﬂ)dQ

p+(2D-2)m p+(2D-2)7
(2D-1)z , , (4.168)
N J~ V, 7=V, Dz -V,Dz +V,x 40
p+(2D=2) 7 ol,
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T sy (€)d0 = er [MJ(G(ZDl)ﬂ)dH

L
(2D-1)7 (2p-)z\ Pl
(4.169)
t (Vo+V, ' 7-V, 'Dr-V,Dx
+ I 2 ab ab 2 de
(2D-1)z wl,

Resolvendo-se as equacdes (4.168) e (4.169), e substituindo na equacédo
(4.164), obtém-se a corrente média na saida da porta 3 (4.170).

| = Va
?" (1-D)wL,

—0? 3
[ 242 —p+D2p- DszJ (4.170)

Calculando a relacéo entre a corrente média de saida da porta 3 do conversor
com a tensdo de entrada Vi da porta 1, obtém-se assim o ganho estatico da regido R7
(4.171) .

I, a —p* 3r
-2 = -p+D2p-D27+— 4.171
\'A (1— D)ooL2 { 2 4 4 2 j ( )

GR7 =

4.2.8 Anélise para regido R8

A Figura 4.8 apresenta 0s circuitos equivalentes para cada etapa de operacdo

na regido R8.

Figura 4.8 -Circuitos equivalentes para R8: a) Primeira etapa de operac¢do; b) Segunda etapa de
operagao; c) Terceira etapa de operagdo; d) Quarta etapa de operacgdo.

Lz Lz Lz Lz
iS iS e Vz iS Vabr 1 iS
a) b) c) d)

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.8.1 Etapas de operagdo

Nesta sec¢do, sdo apresentados o0s circuitos equivalentes para cada etapa de

operacao e suas respectivas equacdes do conversor operando na regido R8.
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v' Primeira Etapa [0o, 0:]: Abertura de S3

O circuito equivalente para primeira etapa de operacao € mostrado na Figura

4.8(a). Pela sua anélise, podem-se deduzir as equacdes (4.172) e (4.173).
v, =0 (4.172)

is1,(0) =i5(0) (4.173)

O angulo final desta etapa de operacéo ¢ definido pela equacéo (4.174).

6,=p+(2D-2)x (4.174)

Substituindo o valor angular (4.174) da etapa na equacéo (4.173), obtém-se a

expressao (4.175).
is (p+[2D-2]7) =i, (0) (4.175)

v" Segunda Etapa [0, 02]: Abertura de S7

O circuito equivalente para a segunda etapa de operacdo € mostrado na Figura
4.8(b). Pela sua analise, podem-se deduzir as equacdes (4.176) e (4.177).
Vi, =V, (4176)

iy (0) = (2& }(H—Q—[ZD ~2]7)+is (p+[2D-2]7) (4.177)

O angulo final desta etapa de operacéo ¢ definido pela equacéo (4.178).

0,=¢ (4.178)

Substituindo o valor angular (4.178) da etapa na equacéo (4.177), obtém-se a
expresséo (4.179).
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_V2

oL,

(o)<

](—[2D—2]7z)+is(¢+[2D—2]7z) (4.179)

v Terceira Etapa [0, 03]: Abertura de S1

O circuito equivalente para terceira etapa de operacdo € mostrado na Figura

4.8(c). Pela sua anélise, podem-se deduzir as equacdes (4.180) e (4.181).
Vv, =0 (4.180)

iS(III)(H) =is(p) (4.181)
O angulo final desta etapa de operacéo ¢ definido pela equacéo (4.182).
6,=(2D-1)x (4.182)

Substituindo o valor angular (4.182) da etapa na equacdo (4.181), obtém-se a
expresséo (4.183).

i ([2D-1]7) =i () (4.183)
v" Quarta Etapa [03, 04]: Abertura de S5

O circuito equivalente para a quarta etapa de operagdo € mostrado na Figura

4.8(d). Pela sua analise, podem-se deduzir as equacdes (4.184) e (4.185).
vV, =V, (4.184)

!/

_Vab
wl,

iS(IV)(Q):(

J(e—[zD—l];z)ns ([2D-1]=) (4.185)

O intervalo angular dessa etapa de operacdo € definido pela equacdo (4.186).

0,=7n (4.186)
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Substituindo o valor angular (4.186) da etapa na equacéo (4.185), obtém-se a

expressao (4.187).

is(ﬂ)—(a\)/ib'J(ﬂ—[ZD—l]ﬂ)JriS ([2D-1]x) (4.187)

2

4.2.8.2 Ganho Estatico

O valor médio da corrente de saida da porta 3 (I2) € calculado através da
equacdo (4.188). Pois a transferéncia de poténcia para a saida da porta ocorre na etapa 1,
3ed.

2 I
I, = T I is ) (0)dO (4.188)

s | p+(2D-2)7

Expressao 1

Devido a corrente no secundario ser CA simétrica, pode-se observar que:
is (0)=—is (7)
is (p+[2D—2]7)=—is (p+[2D-1]x)
Ig (¢)_ s (7["'(0)

i ([2D-1]7) =i (D27)

(4.189)

Aplicando as condicdes de (4.189) nas equacdes (4.175), (4.179), (4.183) e
(4.187) e resolvendo-se para is([¢+2D-2]x) para encontrar a corrente inicial na etapa 2,
obtém-se a equacéo (4.190).

~V,'Dr+V, 7 -V,Dx +V,7
ol,

is (p+[2D-2]7)= (4.190)

Explicitando-se a expressdo 1 da equacgédo (4.188) e substituindo nela as

equacéo (4.190), obtém-se as equacéo (4.191).
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T I (€)d 0 = T [_—sz(@—(p—[ZD—Z]n)Hda

p+(2D-2)7 p+(2D-2)7 2

, , (4.191)
T [—vab D7r+Vab7z—V2D7r+V27rJ 0

+

p+(2D-2)7 ol,

Resolvendo-se a equagdo (4.191), e substituindo na equacéo (4.188), obtém-
se a corrente média na saida da porta 3 (4.192).
V,a

I, =W(DZZH—D4E+27Z) (4.192)

Calculando a relacdo entre a corrente média de saida da porta 3 do conversor
com a tensdo de entrada Vi da porta 1, obtém-se assim o ganho estatico da regido R8
(4.193).

| a
Geg :\Ti :m(Dzzﬂ— D4r+2r) (4.193)

4.2.9 Andlise para regido R9

A Figura 4.9 apresenta os circuitos equivalentes para cada etapa de operacao

na regidao R9.

Figura 4.9 -Circuitos equivalentes para R9: a) Primeira etapa de operacgdo; b) Segunda etapa de
operagao; c) Terceira etapa de operacdo; d) Quarta etapa de operacdo.

| _l; ' _l; I i
ab — P—— I/z Vab — p— I/z
2) b) 0 d)

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.9.1 Etapas de operagdo

Nesta sec¢do, sdo apresentados o0s circuitos equivalentes para cada etapa de

operacao e suas respectivas equacdes do conversor operando na regido R9.
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v' Primeira Etapa [0o, 0:]: Abertura de S3

O circuito equivalente para primeira etapa de operacao € mostrado na Figura

4.9(a). Pela sua anélise, podem-se deduzir as equacdes (4.194) e (4.195).
V, =V, +V, (4.194)

_Vab’ +V2

2

is(1) (6) —[ ]9+is(0) (4.195)

O angulo final desta etapa de operacéo ¢ definido pela equacéao (4.196).

6,=D2r—|g| (4.196)

Substituindo o valor angular (4.196) da etapa na equacdo (4.195), obtém-se a
expresséo (4.197).
_Vabl +V2
ol

2

is (D27 —|gl) _[ ]9+ i (0) (4.197)

v Segunda Etapa [0, 0,]: Abertura de S7

O circuito equivalente para a segunda etapa de operacdo € mostrado na Figura
4.9(b). Pela sua analise, podem-se deduzir as equacdes (4.198) e (4.199).

Vi, =V, (4.198)

!

_Vab

ol,

isul)(@)_(

J(é‘—(p—[ZD—l]ﬂ)HS (¢p+[2D-1]x) (4.199)

O angulo final desta etapa de operacao ¢ definido pela equacéao (4.200).

0,=D2r (4.200)
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Substituindo o valor angular (4.200) da etapa na equacéo (4.199), obtém-se a

expressao (4.201).

is (D27) —(Lb'}(ﬂ—(p)+is (¢p+[2D-1]7) (4.201)

ol,

v' Terceira Etapa [0,, 03]: Abertura de S1

O circuito equivalente para terceira etapa de operacdo é mostrado na Figura
4.9(c). Pela sua analise, podem-se deduzir as equacdes (4.202) e (4.203).

Vl_2 =0 (4.202)
i5(|||)(9) =i5(D2r) (4.203)

O angulo final desta etapa de operacao ¢ definido pela equacéao (4.204).

0, =rm— |g0| (4.204)

Substituindo o valor angular (4.204) da etapa na equacdo (4.203), obtém-se a
expresséo (4.205).

is (7—|¢|) =i (D27) (4.205)

v" Quarta Etapa [03, 04]: Abertura de S5
O circuito equivalente para a quarta etapa de operagdo é mostrado na Figura
4.9(d). Pela sua analise, podem-se deduzir as equacdes (4.206) e (4.207).
vV, =V, (4.206)

2

is v, (6) = [;)—\EJ(H—[”—|¢|])+ is (7-|g]) (4.207)

2

O intervalo angular dessa etapa de operacgdo é definido pela equacdo (4.208).

0,=n (4.208)
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Substituindo o valor angular (4.208) da etapa na equacéo (4.207), obtém-se a

expressao (4.209).

is(”):(

4.2.9.2 Ganho Estéatico

v ](Icol)+ s (7 ~ol) (4.200)

oL,

O valor médio da corrente de saida da porta 3 (I2) € calculado através da
equacdo (4.210). Pois a transferéncia de poténcia para a saida da porta ocorre na etapa 1,
3ed.

D27-|¢| z
2 . .
B A ! |S(,)(e)da+ﬂj¢ is v, (0)d0 (4.210)
Expressao 1 Expressdo 2

Devido a corrente no secundario ser CA simétrica, pode-se observar que:

(4.211)

Af-\/—\/—\
w)
N
]

N—
1]
L
w
pam—
N
W)
+
Ll
]
N—

Aplicando as condicdes de (4.211) nas equagdes (4.197), (4.201), (4.205) e
(4.209) e resolvendo-se para is(0) e is(n-|p[) para encontrar as correntes iniciais nas etapas
1 e 4, obtém-se as equacdes (4.212) e (4.213).

V,|¢|+V,, Dr -V,Dx

4.212
oL, (4.212)

is (O) =

-V, 'Dz+V,Dx
oL,

is (7 —|o]) = (4.213)

Explicitando-se as expressdes 1 e 2 da equacéo (4.210) e substituindo nela as
equacdes (4.212) e (4.213), obtém-se as equagOes (4.214) e (4.215).
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D27z—|g| D27z—|g| ' D27z-|g| '

. -V, +V. V, |p|+V,, Dz -V,Dx
[ ism@do= [ |22 lede+ | 2|1+ Ve 222 1do (4.214
0 0 ol, 0 ol, )

j( [e-lof])do+

(v, 'Dz-V,D
J’[ b 27 ”jde (4.215)

[ iy (@d0= | [

7ol 7ol L,

7ol

Resolvendo-se as equagOes (4.214) e (4.215), e substituindo na equagéo
(4.210), obtém-se a corrente média na saida da porta 3 (4.216).

__va [l
2" (1-D)wl, [zn b2lp @ (4.210)

Calculando a relacdo entre a corrente média de saida da porta 3 do conversor
com a tensdo de entrada V1 da porta 1, obtém-se assim o ganho estético da regido R9
(4.217) .

I a o
Gpo =2 = -D2 .
¥V, (1-D)al, [ 21 |¢|] (4.217)

4.2.10 Anélise para regido R10

A Figura 4.10 apresenta os circuitos equivalentes para cada etapa de operagéo

na regido R10.

Figura 4.10 -Circuitos equivalentes para R10: a) Primeira etapa de operacdo; b) Segunda etapa de
operacdo; c) Terceira etapa de operagdo; d) Quarta etapa de operagdo.

Lz LZ Lz LZ

Y'Y YL fY‘\:Y\ Y YL Y'Y YL
V, L+ s s s —V, 's
a) b) c) d)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.10.1 Etapas de operacao

Nesta secdo, sdo apresentados os circuitos equivalentes para cada etapa de

operacao e suas respectivas equacdes do conversor operando na regido R10.

v" Primeira Etapa [0, 0,]: Abertura de S3

O circuito equivalente para primeira etapa de operacado é mostrado na Figura

4.10(a). Pela sua analise, podem-se deduzir as equacdes (4.218) e (4.219).

V, =V, (4.218)

!

iy (0) ‘[;/EZ Jmis 0) (4.219)

O angulo final desta etapa de operacao ¢ definido pela equacao (4.220).

6,=D2z (4.220)

Substituindo o valor angular (4.220) da etapa na equacéo (4.219), obtém-se a
expresséo (4.221).

!

i, (D27) ——[ZLEJ D27 +ig (0) (4.221)

2

v" Segunda Etapa [0, 02]: Abertura de S7

O circuito equivalente para a segunda etapa de operac¢do € mostrado na Figura
4.10(b). Pela sua anélise, podem-se deduzir as equaces (4.222) e (4.223).

V, =0 (4.222)

is)(0) =i (D27) (4.223)

O angulo final desta etapa de operacéo ¢ definido pela equacéo (4.224).

6, =7 —|g| (4.224)
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Substituindo o valor angular (4.224) da etapa na equacdo (4.223), obtém-se a
expressao (4.225).

is (7 -|¢|) =is (D27) (4.225)

v' Terceira Etapa [0, 03]: Abertura de S1
O circuito equivalente para terceira etapa de operacdo € mostrado na Figura
4.10(c). Pela sua analise, podem-se deduzir as equacdes (4.226) e (4.227).
V|_2 = _Vz (4226)

v,

is(“,)(9)=(_—j(6’—(7r—|¢|))+i5 (7z—|(0|) (4.227)

ol,
O angulo final desta etapa de operacéo ¢ definido pela equacéo (4.228).
6, =(2D+1) 7 —|g| (4.228)
Substituindo o valor angular (4.228) da etapa na equacdo (4.227), obtém-se a

expresséo (4.229).
_V2

([20+1-1o) -

](2D7z')+ is (7—¢|) (4.229)

2

v" Quarta Etapa [0, 04]: Abertura de S5

O circuito equivalente para a quarta etapa de operagdo € mostrado na Figura

4.10(d). Pela sua analise, podem-se deduzir as equacdes (4.230) e (4.231).
Vv, =0 (4.230)

iy (0) =is ([2D +1] 7 |¢]) (4.231)

O intervalo angular dessa etapa de operacéo é definido pela equacéo (4.232).
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0,=n (4.232)

Substituindo o valor angular (4.232) da etapa na equacdo (4.231), obtém-se a
expressao (4.233).

is (7) =i ([2D +1] 7 ~|¢|) (4.233)

4.2.10.2 Ganho Estético

O valor médio da corrente de saida da porta 3 (I2) é calculado através da
equacao (4.234). Pois a transferéncia de poténcia para a saida da porta ocorre na etapa 1,
3ed.

(2D+1) 7|

2 i, (0)d0 (4.234)

l,=—
2
ol

7=}

Expressao 1

Devido a corrente no secundario ser CA simétrica, pode-se observar que:
i (0)=—is (7)
is (D27) =i ([2D +1] 7)
is (7 =ol) = —is (27 )

's 2D +1 _|(0|) =—lg ([ZD +2]7T—|(p|)

(4.235)

Aplicando as condicBes de (4.235) nas equacdes (4.233), (4.229), (4.225) e
(4.221) e resolvendo-se para is(r-|p|) para encontrar a corrente inicial na etapa 3, obtém-
se a equacao (4.236).

(4.236)

.~V Dz+V,Dx
(7=lol) ===

Explicitando-se a expressdo 1 da equacdo (4.234) e substituindo nela a
equacéo (4.236), obtém-se as equacéo (4.237).
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(2D+1)7—g] _ (2D+1)7-g| _V
iy (0)dO = | (—sz(ﬁ—(ﬂ—lwl))de
7o ot NP

(4.237)

(2D+1) 7o) '
. “’[vab D7z+v2Dn]d9

7[—‘(0‘ a)LZ

Resolvendo-se a equagdo (4.237), e substituindo na equacéo (4.234), obtém-
se a corrente média na saida da porta 3 (4.238).
V,a

l,= —m(—DZZE) (4.238)

Calculando a relacdo entre a corrente média de saida da porta 3 do conversor
com a tensdo de entrada V1 da porta 1, obtém-se assim o ganho estatico da regido R10
(4.239) .

| a

Vj =~ D)L, (D*27) (4.239)

Grio =
4.2.11 Anélise para regido R11

A Figura 4.11 apresenta os circuitos equivalentes para cada etapa de operacéo

na regido R11.

Figura 4.11 -Circuitos equivalentes para R11: a) Primeira etapa de operagdo; b) Segunda etapa de
operagao; c) Terceira etapa de operacdo; d) Quarta etapa de operacdo.

Lz Lz Lz L’z
Vab’____ iS Vab’____ IS p— Ffz IS pp— I/Z ZS
a) b) c) d)

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.11.1 Etapas de operacgao

Nesta sec¢do, sdo apresentados 0s circuitos equivalentes para cada etapa de

operacao e suas respectivas equagdes do conversor operando na regido R11.
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v' Primeira Etapa [0o, 0:]: Abertura de S3

O circuito equivalente para primeira etapa de operacao € mostrado na Figura

4.11(a). Pela sua analise, podem-se deduzir as equacdes (4.240) e (4.241).
vV, =V, (4.240)

L,

i1, (0) —[ a\)/LZ J0+is (0) (4.241)

O angulo final desta etapa de operacdo ¢ definido pela equacdo (4.242).

6, =7 —|¢| (4.242)

Substituindo o valor angular (4.242) da etapa na equacdo (4.241), obtém-se a
expressao (4.243).

is (7 —|¢]) _[a)v—iﬂ(z—|¢|)+is (0) (4.243)

v Segunda Etapa [0, 0,]: Abertura de S7

O circuito equivalente para a segunda etapa de operacdo € mostrado na Figura

4.11(b). Pela sua analise, podem-se deduzir as equactes (4.244) e (4.245).

v, =V, -V, (4.244)

’
Vab

is ) (9)_[Q—L2\/2](9—[ﬂ—|¢|])+is (7—|ol) (4.245)

O angulo final desta etapa de operacéo ¢ definido pela equacéo (4.246).

0, =D2rx (4.246)
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Substituindo o valor angular (4.246) da etapa na equacéo (4.245), obtém-se a
expressao (4.247).

_Vab’ _VZ

s (D27) —{ J([ZD—l]ﬂ—lcoI)“s (7o) (4.247)

v' Terceira Etapa [0,, 03]: Abertura de S1

O circuito equivalente para terceira etapa de operacdo é mostrado na Figura

4.11(c). Pela sua analise, podem-se deduzir as equacdes (4.248) e (4.249).
V|_2 = _Vz (4248)

_V2

ol,

an0)-|

](9— D27)+ig (D27) (4.249)

O angulo final desta etapa de operacéo ¢ definido pela equacéo (4.250).
6, =(2D+1) 7 —|g| (4.250)

Substituindo o valor angular (4.250) da etapa na equacdo (4.249), obtém-se a
expresséo (4.251).

is ([2D +1]7 —|¢|) = (:ﬁz ](ﬂ—|¢|)+ is (D27) (4.251)

v" Quarta Etapa [03, 04]: Abertura de S5

O circuito equivalente para a quarta etapa de operagdo é mostrado na Figura
4.11(d). Pela sua analise, podem-se deduzir as equacdes (4.252) e (4.253).

Vv, =0 (4.252)

iy (0) =ls ([2D +1] 7 -|¢]) (4.253)
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O intervalo angular dessa etapa de operacéo é definido pela equacgéo (4.254).

0,=rx (4. 254)

Substituindo o valor angular (4.254) da etapa na equagdo (4.253), obtém-se a

expressao (4.255).
is (7) =i ([2D +1] 7 ~|¢|) (4.255)

4.2.11.2 Ganho Estético

O valor médio da corrente de saida da porta 3 (I2) é calculado através da
equacao (4.256). Pois a transferéncia de poténcia para a saida da porta ocorre na etapa 1,
3ed.

2 D2 (2D+l)7r—‘(p‘
I2 Ea— I IS(”)(H)dH+ _[ |5(”|)((9)d9 (4.256)
T, 7| D27
Expressédo 1 Expressdo 2

Devido a corrente no secundario ser CA simétrica, pode-se observar que:

(0) =g (”)

iy (7~ |ol) =i (27 )
(D2r) =i ([2D+1]7) (4.257)
(

[2D+1]7—|¢|) =—is ([2D+ 2]z —|¢|)

Aplicando as condicBes de (4.257) nas equacdes (4.243), (4.247), (4.251) e
(4.255) e resolvendo-se para is(n-|o|) ¢ is(D2m) para encontrar as correntes iniciais nas
etapas 2 e 3, obtém-se as equacdes (4.258) e (4.259).

V' T +V,, |¢|+V,, D7 +V,Dx

. (4.258)

is (7—|el)=

~V,, Dz =V,Dz +V,7 -V, |¢|
ol,

ii (D27) = (4.259)
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Explicitando-se as expressdes 1, 2 da equacao (4.234) e substituindo nela as
equacdes (4.258) e (4.259), obtém-se as equacdes (4.260) e (4.261).

D27z

J. iS(II)(e)dg = DTL%][Q_(”_WD}CW

o] 7-lo|

“ (4.260)
V4 _V ! ' ’
) STV, |¢|+Vab Dz +V,Dx 40
’ ol,
o]
(2D+1)7-g) (2D+].)ﬂ—(/7 v ( )
D2rx D2rx a)Lz (4 261)
2D+1)7- ! |
+( )7-Jo| _Vab Dz -V,Dz+V,7 -V, |¢| do
D2x a)Lz

Resolvendo-se as equacdes (4.260) e (4.261), e substituindo na equacéo

(4.234), obtém-se a corrente média na saida da porta 3 (4.262).

va [ld’ %
= - D2|p|- D27 +—
) (1-D)aL, { > |o|+D2|g| T+ 2] (4.262)

Calculando a relacdo entre a corrente média de saida da porta 3 do conversor
com a tensdo de entrada V1 da porta 1, obtém-se assim o ganho estatico da regido R11
(4.263) .

| a |(0|2 /1
=y, = [1-D)aL, [ o ||+ D2|¢| - D27 + 2} (4.263)

4.2.12 Anélise para regido R12

A Figura 4.12 apresenta os circuitos equivalentes para cada etapa de operacéo

naregido R12.
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Figura 4.12 -Circuitos equivalentes para R12: a) Primeira etapa de operagdo; b) Segunda etapa de
operagdo; c) Terceira etapa de operagdo; d) Quarta etapa de operagdo.

L‘z Lz L2 Lz
Y Y Y\ Y YL ‘-_!' Y Y\ e Y‘_V YL
v, Lo L V, Vi £ s v, L s Ly s Ly
a) b) c) d)

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.12.1 Etapas de operagao

Nesta secdo, sdo apresentados os circuitos equivalentes para cada etapa de

operacao e suas respectivas equacdes do conversor operando na regido R12.

v" Primeira Etapa [0, 01]: Abertura de S3

O circuito equivalente para primeira etapa de operacao € mostrado na Figura
4.12(a). Pela sua analise, podem-se deduzir as equacdes (4.264) e (4.265).

V, =V, +V, (4.264)

_Vab’ +V2

2

is 1) (6) —[ }9+ is (0) (4.265)

O angulo final desta etapa de operacao ¢ definido pela equacao (4.266).

6,=D2r || (4.266)

Substituindo o valor angular (4.266) da etapa na equacdo (4.265), obtém-se a

expresséo (4.267).

is (D27 —|p)) ={\@£—L:\/2](D2;z|¢|)+ is (0) (4.267)
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v' Segunda Etapa [0, 0;]: Abertura de S7

O circuito equivalente para a segunda etapa de opera¢do é mostrado na Figura

4.12(b). Pela sua analise, podem-se deduzir as equacdes (4.268) e (4.269).

vV, =V, (4.268)

!

_Vab
ol,

Iy (9)—[

J(G—[DZ;Z—|¢|])+ is (D27 —|p)) (4.269)

O angulo final desta etapa de operacéo ¢ definido pela equacéao (4.270).

6,=7—|g| (4.270)

Substituindo o valor angular (4.270) da etapa na equacdo (4.269), obtém-se a
expresséo (4.271).

!

is (7|¢]) _(a)v—liz]([l_ZD]ﬂ)+ is (D27 —|¢]) (4.271)

v Terceira Etapa [0,, 03]: Abertura de S1

O circuito equivalente para terceira etapa de operacdo € mostrado na Figura

4.12(c). Pela sua analise, podem-se deduzir as equacdes (4.272) e (4.273).

v, =V, -V, (4.272)

!

iy (6) —L%}(@—[ﬂ—wu)ﬂs (7 —|o)) (4.273)

O angulo final desta etapa de operacéo é definido pela equacéo (4.274).

6,=D2r (4.274)
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Substituindo o valor angular (4.274) da etapa na equacéo (4.273), obtém-se a
expressao (4.275).

_Vab’ _V2

ii (D27) —[ J([ZD—l]ﬁ+|(p|)+is (7o) (4.275)

2

v" Quarta Etapa [03, 04]: Abertura de S5

O circuito equivalente para a quarta etapa de operagdo é mostrado na Figura

4.12(d). Pela sua analise, podem-se deduzir as equacdes (4.276) e (4.277).
V|_2 = _V2 (4276)

. -V
IS(IV)(Q) = [a)Lz

j(a— D27)+is(D27) (4.277)

2

O intervalo angular dessa etapa de operacdo é definido pela equacéo (4.278).

0,=n (4.278)

Substituindo o valor angular (4.278) da etapa na equacéo (4.277), obtém-se a

expressao (4.279).

i (7) = [ _\[2 J([1+ 2D]z)+is(D27) (4.279)

2

4.2.12.2 Ganho Estéatico

O valor médio da corrente de saida da porta 3 (I2) é calculado através da
equacao (4.280). Pois a transferéncia de poténcia para a saida da porta ocorre na etapa 1,
3ed.

2 DZ”*M D2« V4

= - [ isy (@)do+ [ igu(0)do+ [ iy, (6)do (4.280)
Wl 0 P D27

Expresséo 1 Expresséo 2 Expresséo 3
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Devido a corrente no secundario ser CA simétrica, pode-se observar que:

(4.281)

Aplicando as condicdes de (4.281) nas equacdes (4.267), (4.271), (4.275) e
(4.279) e resolvendo-se para is(0), is(n-|p|) € is(D2w) para encontrar as correntes iniciais
nas etapas 1, 3 e 4, obtém-se as equacg0es (4.282), (4.283) e (4.284).

V,, Dz —V,Dz +V, |¢|

i (0) = — (4.282)
2
_ V, Dz +V,Dr -V, 7 +V,
i (7—Jp) = e e o (4.283)
2
i, (D27) = -V, Dz -V,Dz +V,x —V2|g0| (4.284)

oL,

Explicitando-se as expressdes 1, 2 e 3 da equacdo (4.280) e substituindo nela
as equacoes (4.282), (4.283) e (4.284), obtém-se as equacdes (4.285), (4.286) e (4.287).

D27r7‘¢7‘ D27r—‘(/7‘ ' D27r—‘(p‘ !

. -V, +V V,, D7 —-V,D7 +V, ¢|

i, (0)d0 = — 72 19d g + ® 2 270 1do  (4.285
[ Moo= [t g[ L o
D27T- D2« _Va’_v
I 'sum(g)de: J‘ Lf](‘g_[ﬂ_WH)dg
T—|p T—|p

(4.286)

P27(V 'Dr+V,.Dr -V, 7+V,'
+ [ ab DTV, =V, T+ Vy, |(/’|Jd0

oL,

7ol
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T

. T (-,
[ s (0)dO = j( : ](9—D27r)d6’

D2rx D2z 2

X I [—Vab'Dﬁ—VzDﬁ+V27z—V2|go|J w0

(4.287)

oL,

Resolvendo-se as equacdes (4.285), (4.286) e (4.287), e substituindo na

equacao (4.280), obtém-se a corrente média na saida da porta 3 (4.288).

Vja |(/)|2 ) T
= —lp|-D27+ D27+~
2 (1— D)a)Lzl T | | " " 2 (4.288)

Calculando a relacdo entre a corrente média de saida da porta 3 do conversor
com a tensdo de entrada V1 da porta 1, obtém-se assim o ganho estatico da regido R12
(4.289) .

| a |qo|2 2 Vs
Ggpp =2 = —|p|-D27+D*27+= ,
R12 V1 (1_ D) | [ u |(ﬂ| T+ T+ 5 (4 289)

4.2.13 Anélise para regido R13

A Figura 4.13 apresenta os circuitos equivalentes para cada etapa de operacéo

na regido R13.

Figura 4.13 -Circuitos equivalentes para R13: a) Primeira etapa de operacdo; b) Segunda etapa de
operagdo; c) Terceira etapa de operagdo; d) Quarta etapa de operagdo.

L2 LZ LZ LZ
gras fAas o goas
's sodwon/L s Lo/ L5
2) b) ) d)

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.13.1 Etapas de operacgao

Nesta secdo, sdo apresentados os circuitos equivalentes para cada etapa de

operacao e suas respectivas equagdes do conversor operando na regido R13.
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v" Primeira Etapa [0, 0:]: Abertura de S3

O circuito equivalente para primeira etapa de operacao € mostrado na Figura
4.13(a). Pela sua andlise, podem-se deduzir as equacdes (4.290) e (4.291).

v, =0 (4.290)

iS(I) (0) =i5(0) (4.291)

O angulo final desta etapa de operacdo ¢ definido pela equacao (4.292).

6,=(2D-1)7—|¢| (4.292)

Substituindo o valor angular (4.292) da etapa na equacdo (4.291), obtém-se a
expresséo (4.293).

i ([2D-1] 7 —|¢|) =i (0) (4.293)

v" Segunda Etapa [0, 02]: Abertura de S7

O circuito equivalente para a segunda etapa de opera¢do é mostrado na Figura

4.13(b). Pela sua analise, podem-se deduzir as equactes (4.294) e (4.295).
V|_2 :V2 (4294)

is 1) (6) = (a\)/—ij(e—([ZD ~1]7-|¢|))+is ([2D 1]z ~|g]) (4.295)

2

O angulo final desta etapa de operacao € definido pela equacéo (4.296).

6,=(2D-1)x (4.296)

Substituindo o valor angular (4.296) da etapa na equacdo (4.295), obtém-se a

expressao (4.297).

i ([2D-1]7) =(a)v—d|¢|+ is ([2D -1] 7 -|p|) (4.297)
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v' Terceira Etapa [0,, 03]: Abertura de S1

O circuito equivalente para terceira etapa de operacdo é mostrado na Figura
4.13(c). Pela sua anélise, podem-se deduzir as equacdes (4.298) e (4.299).

V, =V, +V, (4.298)

_Vab' +V2
ol,

isq, (6) —[ ](9([2D1]7z))+i3 ([2D-1]7) (4.299)

O angulo final desta etapa de operacéo € definido pela equacéo (4.300).
6, =7—|¢| (4.300)

Substituindo o valor angular (4.300) da etapa na equacéo (4.299), obtém-se a

expresséo (4.301).

i (7)) = [%J([zm 2)-|p))+is ([2D 1] 7) (4.301)

v" Quarta Etapa [03, 04]: Abertura de S5

O circuito equivalente para a quarta etapa de operacdo € mostrado na Figura

4.13(d). Pela sua analise, podem-se deduzir as equacdes (4.302) e (4.303).
vV, =V, (4.302)

L,

-V,

!’
ab
2

wl

is v) (0):( J(e—[n—|¢|])+is (7—|¢l) (4.303)

O intervalo angular dessa etapa de operacéo é definido pela equacéo (4.304).

0,=rm (4.304)

Substituindo o valor angular (4.304) da etapa na equacdo (4.303), obtém-se a

expressao (4.305).



121

is (7) —[;\)/Eb J|¢|+ is (7o) (4.305)

4.2.13.2 Ganho Estético

O valor médio da corrente de saida da porta 3 (I2) é calculado através da
equacdo (4.306). Pois a transferéncia de poténcia para a saida da porta ocorre nas etapas
2e3.

2 (2D-1) 7 _ ¢ _
= [ sun@do+ [ g, ©)do (4.306)
@15 | 2D-1)7-yl (2D-)x
Expressao 1 Expresséo 2

Devido a corrente no secundario ser CA simétrica, pode-se observar que:

(4.307)

Aplicando as condicdes de (4.307) nas equacdes (4.293), (4.297), (4.301) e
(4.305) e resolvendo-se para is([2D-1]n-|p|) e is([2D-1]x) para encontrar as correntes
iniciais nas etapas 2 e 3, obtém-se as equacdes (4.308) e (4.309).

V., 'Dr+V, 7 +V,Dr —V,7

. (4.308)

is ([2D-1]7|o]) =

i, ([2D-1)7) = 2 2T Ve ”;ED” Ve +Valol (4.300)

Explicitando-se as expressdes 1 e 2 da equacéo (4.306) e substituindo nela as
equacdes (4.308) e (4.309), obtém-se as equacdes (4.310) e (4.311).
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(2D-Y)r ) d (2D 7 V2 d
.[ 's(u)(‘g) 0= (0—([2D—1]7Z—|(/)|)) o

(2D-1) 7| (2D-1) 7| 2 (4.310)
N (@b n= -V, Dz +V, 7 +V,Dr-V,z do |

(2D-1)7-g| oL,

71—‘(/" n—‘(p‘ !

. _Va +V
I Is ) (0)d0 = {%J(a_([ZD—l]ﬂ))dH

(2D-1)7 (2D-1)x 2 (4.311)
. ”J.'p ~V,, Dz +V, 7 +V,Dr -V, +V, |(p| do

(2D-1)7 ol,

Resolvendo-se as equacdes (4.310) e (4.311), e substituindo na equacédo

(4.306), obtém-se a corrente média na saida da porta 3 (4.312).

va  [lof
- 19 5.D2
. D)a)Lz[Zﬂ o+ |¢|} (4.312)

Calculando a relacdo entre a corrente média de saida da porta 3 do conversor
com a tensdo de entrada V1 da porta 1, obtém-se assim o ganho estético da regido R2
(4.313) .

, a ([l
== | -2 D2
GR13 v, (1_ D)a)LZ [ or |¢|+ |¢| (4.313)

4.2.14 Anélise para regido R14

A Figura 4.14 apresenta os circuitos equivalentes para cada etapa de operagéo

na regido R14.

Figura 4.14 -Circuitos equivalentes para R14: a) Primeira etapa de operagdo; b) Segunda etapa de
operagao; c) Terceira etapa de operacdo; d) Quarta etapa de operacgdo.

LZ Lz Lz Lz
YY) YY) Y Y YY)
ks Ly L s Ly L s Vy L s —V
a) b) c) d)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.14.1 Etapas de operacdo

Nesta secdo, sdo apresentados os circuitos equivalentes para cada etapa de

operacao e suas respectivas equacdes do conversor operando na regido R14.

v' Primeira Etapa [0, 0,]: Abertura de S3

O circuito equivalente para primeira etapa de operacado é mostrado na Figura

4.14(a). Pela sua anélise, podem-se deduzir as equacdes (4.314) e (4.315).
VL2 =V, (4.314)

i) (6) = (V—E]m i,(0) (4.315)

)

O angulo final desta etapa de operacao ¢ definido pela equacao (4.316).

6,=(2D-1)x (4.316)

Substituindo o valor angular (4.316) da etapa na equacdo (4.315), obtém-se a
expresséo (4.317).

is ([2D—1]7z)=( VE j([ZD—l];r)HS (0) (4.317)

oL,

v" Segunda Etapa [0, 02]: Abertura de S7

O circuito equivalente para a segunda etapa de operagdo é mostrado na Figura

4.14(b). Pela sua analise, podem-se deduzir as equacdes (4.318) e (4.319).

V, =V, +V, (4.318)

2

N C) —{%](e—[m—qﬂﬁ i ([2D-1]z) (4.319)

O angulo final desta etapa de operacao ¢ definido pela equacéao (4.320).
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0,=7-|g) (4.320)

Substituindo o valor angular (4.320) da etapa na equacéo (4.319), obtém-se a

expressao (4.321).

i (7—o])= {%}([2—2D]7[—|¢D+ is ([2D-1]7) (4.321)

2

v' Terceira Etapa [0,, 03]: Abertura de S1

O circuito equivalente para terceira etapa de operacdo € mostrado na Figura

4.14(c). Pela sua anélise, podem-se deduzir as equacdes (4.322) e (4.323).

vV, =V, (4.322)

. V.’
'S(un(a)_[ wiz

J(a ~[7=lol])+is (7o) (4.323)

O angulo final desta etapa de operacéo ¢ definido pela equacéo (4.324).

6, = D27 —|p| (4.324)

Substituindo o valor angular (4.324) da etapa na equacéo (4.323), obtém-se a
expressao (4.325).

!

i (D27 —|¢]) —[2’—&}([2D—1]7z)+ i (7o) (4.325)

v" Quarta Etapa [0, 04]: Abertura de S5

O circuito equivalente para a quarta etapa de operagdo é mostrado na Figura

4.14(d). Pela sua analise, podem-se deduzir as equacdes (4.326) e (4.327).

V==V, -V, (4.326)

L a
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: -V, -V :
Isv) (0)= [%J(@ - [ D2rx - |(p|}) +1g (D27r —|(p|) (4.327)
O intervalo angular dessa etapa de operacdo € definido pela equacdo (4.328).

0,=n (4.328)

Substituindo o valor angular (4.328) da etapa na equacdo (4.327), obtém-se a

expressao (4.329).

is (7) = [%J([l—ZD]ﬂH(pDHS (D27—|9)) (4.329)

2

4.2.14.2 Ganho Estéatico

O valor médio da corrente de saida da porta 3 (I2) é calculado através da
equacao (4.330). Pois a transferéncia de poténcia para a saida da porta ocorre na etapa 1,
3ed.

2 (2D-1)x g

== [ igy(@)do— [ g (0)do+ j is ) (6)d6 (4.330)

S 0 (2D-1) 7 D27—|g|

Expresséo 1 Express&o 2 Expressdo 3

Devido a corrente no secundario ser CA simétrica, pode-se observar que:
Is (0) =g (7)
i ([2D-1]7) =—is (D27)
iy (7 —ol) = —is (27 —[o])

is (D27 ~|g]) = ~is ([2D +1] 7~ |¢])

(4.331)

Aplicando as condicdes de (4.331) nas equagdes (4.317), (4.321), (4.325) e
(4.329) e resolvendo-se para is(0), is(n-|¢|) e is([D2-1]n) para encontrar as correntes
iniciais nas etapas 1, 2 e 4, obtém-se as equacoes (4.332), (4.333) e (4.334).
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V, |p|+V,, 7 -V, Dr

i (0) = 3 (4.332)
oL,

(o) = vV, Dz -V, n+\gb|—l¢|+v2ﬂ -V,D27x (4.333)

. ([DZ—l];r) =V2D27z -V, 7 +V, |(p| +V,, 7=V, D7 (4.334)

oL,

Explicitando-se as expressodes 1, 2 e 3 da equacéo (4.330) e substituindo nela
as equacdes (4.332), (4.333) e (4.334), obtém-se as equacdes (4.335), (4.336) e (4.337).

(2D-) 7 @2D-)rx 2D 7 ' '

: V. V,|p|+V,, 7 -V, Drx

[ i@do=| (—2]0d0+ | 2|91 +Veo > " |do (4.335)
0 0 COL2 0 wLQ

J. iS(n)(e)d‘g =

(2D-D)x (2D-1) 7

oy [vab’ Dz -V, 7 +V, || +V,7 -V,D27 J »
ol,

i [ Vs 4Va | 9D _1y2)d6
oL,

(4.336)

+

(2D-1) 7

T ig v, (0)d6 = j {%J(@—[Dbr—kpﬂ)d@

D27-Jg| D27y|

o (4.337)
T [V2D27Z'V27T+V2|(p|+vab7rvab Dn] w0

D27 wl,

Resolvendo-se as equacdes (4.335), (4.336) e (4.337), e substituindo na

equacao (4.330), obtém-se a corrente média na saida da porta 3 (4.338).

Va |(0|2 ) T
- _|p|-D27+D* 27+~
= D)szl . |p|-D27+ D27z + > (4.338)
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Calculando a relacdo entre a corrente média de saida da porta 3 do conversor
com a tensdo de entrada V1 da porta 1, obtém-se assim o ganho estatico da regido R14
(4.339) .

| a |(0|2 ) Vs
Gupe =2 = ~|p|-D27+D*27+ =
"V, (1-D)eL,| 7 (pl-D2r+D*2r+ 2 (4.339)

4.2.15 Anélise para regido R15

A Figura 4.15 apresenta os circuitos equivalentes para cada etapa de operacao

na regido R15.

Figura 4.15 -Circuitos equivalentes para R15: a) Primeira etapa de operagdo; b) Segunda etapa de
operagao; c) Terceira etapa de operacdo; d) Quarta etapa de operacdo.

L, L, L, L,
YL YV AAAS A
iS e iS Vab’_-'_ iS Kxb’____ 's — 7
a) b) c) d)

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.15.1 Etapas de operacao

Nesta secdo, sdo apresentados os circuitos equivalentes para cada etapa de

operacao e suas respectivas equacdes do conversor operando na regido R15.

v' Primeira Etapa [0o, 0:]: Abertura de S3

O circuito equivalente para primeira etapa de operacdo é mostrado na Figura

4.15(a). Pela sua analise, podem-se deduzir as equacdes (4.340) e (4.341).
Vi, =V, (4.340)

i) (6) = [V—i]m i, (0) (4.341)

oL,

O angulo final desta etapa de operacéo é definido pela equacéao (4.342).



128

6, =7—|p| (4.342)

Substituindo o valor angular (4.342) da etapa na equacéo (4.341), obtém-se a

expressao (4.343).

(m-t)=[ - i+ 1.0 (4349

2

v" Segunda Etapa [0, 02]: Abertura de S7

O circuito equivalente para a segunda etapa de operagdo é mostrado na Figura

4.15(b). Pela sua analise, podem-se deduzir as equactes (4.344) e (4.345).

Vi, =0 (4.344)

sy (0) =is (7 ~[]) (4.345)
O angulo final desta etapa de operacao é definido pela equacao (4.346).

6,=(2D-1)x (4.346)

Substituindo o valor angular (4.346) da etapa na equacéo (4.345), obtém-se a

expresséo (4.347).

is ([2D-1)7) =is (7 -|gl) (4.347)
v Terceira Etapa [0,, 03]: Abertura de S1

O circuito equivalente para terceira etapa de operacdo € mostrado na Figura

4.15(c). Pela sua analise, podem-se deduzir as equacdes (4.348) e (4.349).

Vi, =V, (4.348)

!

isquy (6) =£%J(9[2D1]7z)+is ([2D-1]x) (4.349)

2
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O angulo final desta etapa de operacéo € definido pela equacéo (4.350).
6, =D2r —|p| (4.350)

Substituindo o valor angular (4.350) da etapa na equacdo (4.349), obtém-se a
expressao (4.351).

!

i (D27 —|¢|) _[;/LZ ](ﬂ|¢|)+is ([2D-1]x) (4.351)

v" Quarta Etapa [03, 04]: Abertura de S5

O circuito equivalente para a quarta etapa de operagdo é mostrado na Figura

4.15(d). Pela sua analise, podem-se deduzir as equacdes (4.352) e (4.353).

v, =V, -V, (4.352)

s, (6) =[MJ(9—[02E—|¢H)HS (D27 —|g)) (4.353)

oL,

O intervalo angular dessa etapa de operacdo € definido pela equacéo (4.354).

0,=n (4.354)

Substituindo o valor angular (4.354) da etapa na equacdo (4.353), obtém-se a
expressao (4.355).

i () = [%]([12D]7r+|(p|)+is (D27 -|g|) (4.355)

“Vab
oL,
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4.2.15.2 Ganho Estatico

O valor médio da corrente de saida da porta 3 (I2) € calculado através da
equacdo (4.356). Pois a transferéncia de poténcia para a saida da porta ocorre na etapa 1,
3ed.

2 ”—‘(P‘ V4

L= [ isy(@)do+ [ g, (0)d0 (4.356)
(2 S 0 D27[7‘(/J‘
N —"
Expressdo 1 Expressdo 2

Devido a corrente no secundario ser CA simétrica, pode-se observar que:

S|
L
5
L

(4.357)

Aplicando as condicdes de (4.357) nas equagdes (4.343), (4.347), (4.351) e
(4.355) e resolvendo-se para is(0) e is(D2n-|o|) para encontrar as correntes iniciais nas

etapas 1 e 4, obtém-se as equacOes (4.358) e (4.359).

V,, 7=V, D =V,Dx -V, |¢|

oL (4.358)

is (0) =

~V,, D7 =V, Dz +V,, ¢ +V,7
wl,

is (D27 —|¢|) = (4.359)

Explicitando-se as expressdes 1 e 2 da equacdo (4.356) e substituindo nela as
equacdes (4.358) e (4.359), obtém-se as equacdes (4.360) e (4.361).

4 74 (v 'z-V, 'Dr-V,Dz-V.
[y @do= [ |- |odo+ [ |-t —m =T TL0% 21l |49
ol, 5 ol,

0 0

(4.360)
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T V4

[ iy @do=| va)b—LZVZJ(H—[DZz—WH)dH

D27z‘—‘¢7‘ D27Z'—‘(p‘

| , (4.361)
: [—vab Dz -V,Dz+V,, |¢|+v2;zJ 0

+

D27z—‘¢7‘ a)LZ

Resolvendo-se as equagdes (4.360) e (4.361), e substituindo na equagéo

(4.356), obtém-se a corrente média na saida da porta 3 (4.362).

Va [lof 37
= -D2|p|+ D27z -
: (D)oL, ( - +|g| lp|+ D27 5 (4.362)

Calculando a relacéo entre a corrente média de saida da porta 3 do conversor
com a tensdo de entrada V1 da porta 1, obtém-se assim o ganho estatico da regido R15
(4.363) .

Iz a |(0|2 3
=2-_ < | 4lg-D2|g|+D2r-"=
Crus V, (1-D)wl, [ 21 +ol ol+ D27 2 ] (4.363)

4.2.16 Andlise para regido R16

A Figura 4.16 apresenta os circuitos equivalentes para cada etapa de operagéo

na regido R16.

Figura 4.16 -Circuitos equivalentes para R16: a) Primeira etapa de operacgdo; b) Segunda etapa de
operacdo; c) Terceira etapa de operagdo; d) Quarta etapa de operagdo.

LZ LZ LZ LZ
Y YL Y YL /LY'Y\ Y YL
s s i s Vab’____ s

a) b) c) d)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.16.1 Etapas de operagdo

Nesta secdo, sdo apresentados os circuitos equivalentes para cada etapa de

operacao e suas respectivas equacdes do conversor operando na regido R16.

v' Primeira Etapa [0o, 0:]: Abertura de S3

O circuito equivalente para primeira etapa de operacado é mostrado na Figura

4.16(a). Pela sua analise, podem-se deduzir as equacdes (4.364) e (4.365).
Vi, =0 (4.364)

i1, (0) =15 (0) (4.365)

O angulo final desta etapa de operacéo ¢ definido pela equacéo (4.366).

6,=(2D-1)7-|¢| (4.366)

Substituindo o valor angular (4.366) da etapa na equacdo (4.365), obtém-se a

expressao (4.367).
is ([2D -1] 7 ~|¢]) = i (0) (4.367)

v" Segunda Etapa [0, 02]: Abertura de S7

O circuito equivalente para a segunda etapa de operagdo é mostrado na Figura

4.16(b). Pela sua analise, podem-se deduzir as equacdes (4.368) e (4.369).
Vi, =V, (4.368)

Vli j('g_([ZD_l]”‘|¢’|))”s ([2D-1]z~|¢]) (4.369)

oL,

i5(||)('9) =(

O angulo final desta etapa de operacao ¢ definido pela equacao (4.370).

6, =7 —|g| (4.370)



133

Substituindo o valor angular (4.370) da etapa na equacdo (4.369), obtém-se a
expressao (4.371).

is (”_|(P|) = (a\)/i

j([Z—ZD]ﬂ')-ﬁ-iS ([2D-1]7-|¢|) (4. 371)

2

v Terceira Etapa [0, 03]: Abertura de S1

O circuito equivalente para terceira etapa de operacdo é mostrado na Figura

4.16(c). Pela sua analise, podem-se deduzir as equacdes (4.372) e (4.373).
v, =0 (4.372)

iy (0) =15 (7-|¢|) (4.373)
O angulo final desta etapa de operacéo ¢ definido pela equacéo (4.374).

6,=(2D-1)x (4.374)

Substituindo o valor angular (4.374) da etapa na equacéo (4.373), obtém-se a

expressao (4.375).

i ([2D-1]7) =is (7 —|¢|) (4.375)
v" Quarta Etapa [03, 04]: Abertura de S5

O circuito equivalente para a quarta etapa de operagdo é mostrado na Figura

4.16(d). Pela sua analise, podem-se deduzir as equacdes (4.376) e (4.377).
V, =V, (4.376)

!

_Vab
wl,

is(,v)(e):(

J(B—[ZD—l];r)HS ([2D-1]z) (4.377)

O intervalo angular dessa etapa de operacdo é definido pela equacdo (4.378).
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0,=r (4.378)
Substituindo o valor angular (4.378) da etapa na equacéo (4.377), obtém-se a

expressao (4.379).

is (7) = [;’L'J([z 2D]7)+is ([2D-1]x) (4.379)

4.2.16.2 Ganho Estatico

O valor médio da corrente de saida da porta 3 (I2) € calculado através da
equacdo (4.380). Pois a transferéncia de poténcia para a saida da porta ocorre na etapa 1,
3ed.

gl
2 .
l,=—— [ i @do (4.380)

s | (2D-1)7—|g|

Expresséo 1

Devido a corrente no secundario ser CA simétrica, pode-se observar que:

is (0) =5 (7)
i ([2D-1]z ~[o]) =i (D27 o)
s (7

(2

Is

(4. 381)
~[¢l) =i (27 ~|])

D-1]z)=—is (D27)

Aplicando as condicdes de (4.381) nas equagdes (4.367), (4.371), (4.375) e
(4.379) e resolvendo-se para is([2D-1]=-|¢|) para encontrar a corrente inicial na etapa 2,

obtém-se a equacao (4.382).

is ([2D-1] 7 —|g]) =

V, 7=V, Dz —V,z+V,Dx
ol,

(4.382)

Explicitando-se a expressdo 1 da equacgdo (4.380) e substituindo nela a

equacdo (4.382), obtém-se as equacdes (4.383).
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”r is ) (0)d0 = ﬂ_jw (VZ J(@—([ZD—l]ﬂ—|(p|))d0

(2D-1)7-g| @D-1)z-Jp|\ @ L,
Py , , (4.383)
N V,, 7 -V, Dr-V,7 +V,Dx 4o
(2D-1) 7o ol,

Resolvendo-se as equacgOes (4.383), e substituindo na equacdo (4.380),
obtém-se a corrente média na saida da porta 3 (4.384).

V,a
|, =———(-D?*27+D4r—-2x
2 (1_ D)a)LQ ( ) (4.384)
Calculando a relacdo entre a corrente média de saida da porta 3 do conversor
com a tensdo de entrada V1 da porta 1, obtém-se assim o ganho estatico da regido R16
(4.385) .

I a

G —2_-__%
"V, (1-D)wL,

(-D*27+Dar - 2r) (4.385)

4.3 CARACTERISTICA EXTERNA

Para obtencdo da caracteristica externa € necessario as fronteiras de cada
regido de operacdo, sendo que ja foi apresentado no inicio do capitulo anterior. Para a
plotagem do gréfico do ganho estatico em fungdo do PS, adotaram-se os seguintes valores
de razdo ciclica: 0,2, 0,4, 0,6 € 0,8.

As equacdes obtidas neste capitulo (ganho estatico) demonstram que algumas
regides de operacdo ndo possuem controle por PS para o fluxo de poténcia, ou seja, ndo
se controla a corrente de saida através desta variavel. Adota-se a porta 3 como saida e a
porta 1 como entrada.

Na Figura 4.17 é apresentado o ganho estatico em funcéo do PS, tendo como
parametros diversas razdes ciclicas, conforme mencionado em textos anteriores desta
secdo. Percebe-se que algumas regides ndo sdo interessantes para operar, pois se perde 0
controle por PS.

Para obtencéo do ganho estéatico foi adotado que L, = 65 uH, f; = 50 kHz e
a = 3,2.
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Figura 4.17 - Ganho estatico em fungdo do phase shift (¢) e da razio ciclica (D).
Gy (A/V)
0,3

0.1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em virtude do conversor possuir os parametros de indutancia, frequéncia de
comutacdo e relacdo de transformacdo varidvel para cada projeto, realiza-se a
normalizacdo do ganho estatico para cada regido, visando obter um estudo mais genérico.

Basicamente o ganho estatico normalizado G, é definido pela equagdo
(4.386).

GR _ a)LZIZ
Va

(4.386)

Aplicando o conceito de ganho estatico normalizado nos ganhos estaticos de

cada regido de operacao do conversor, obtém-se a Tabela 4.1.



Tabela 4.1 —Ganho estatico normalizado do conversor CC-CC bidirecional DAB-CCTE.
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Regies Ganho estatico normalizado entre aporta3e 1 - G,
(R) =0 <0
1 )_¢ 1 \(let”
— ||-=+D2 b2
RL/R9 (1_Dj( oot (p] (1_DJ[27[ o]
1 ) 1 )
R2/R10 (EJ(D 27) —(EJ(D 2r)
2
2
—;D—”+¢—D2¢+ D27Z'—% |¢7|Z —|(p|+D2|(p|—D27Z'+%
R3/R11 1-D 1-D
2 x |(p|2—| |-D27+D*27+%
AR —? o+ D27 -D*27 -7 P T+,
- 1-D 1-D
1 )(_¢ 1 [ [el
|| - +2p-D2 —— || -~ 2|¢|+ D2
R5/13 (1_DJ( 5o +20 coj (1-0][% lol+D2[g|
2 T |¢|2 T
—¢—+gp+D27z—D227z—E 7—|(p|—D27r+D227z+E
T
R6/R14 1-D 1D
—? 37 o 37
Z—(p+D2q)—D27z+7 Z+|¢|—D2|¢|+D2ﬂ—7
R7/R15 5 5
R8/R16 (LJ(DZZE— D47r+27r) —(LJ(DZZH— D47z+27r)

1-D

1-D

Fonte: Elaborado pelo autor.

O ganho estatico normalizado é apresentado na Figura 4.18. Percebe-se que

0 ganho estatico normalizado mostrado graficamente pode ser utilizado em qualquer

projeto, pois estd parametrizado.
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Figura 4.18 - Ganho estatico normalizado em funcéo do phase shift (¢) e da razéo ciclica (D).

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 FLUXO DE POTENCIA NO DAB-CCTE

Outro estudo de mérito é o fluxo de poténcia no DAB-CCTE. Sendo que para
uma analise mais genérica, colocam-se as equacdes em p.u.. Basicamente as equacdes da
poténcia na porta 3, em p.u., pode ser obtida pelas expressdes na Tabela 4.2.

Para fins de estudo de forma generalizada, adota-se as expressoes definidas
em (4.387) como grandezas bases:

Vbase =VC1a
V.a
lige = —— (4.387)
ol,
Prace = Vie | (Vea)
base — Vbase 'base — a)—l_2



Tabela 4.2 —Fluxo de poténcia em p.u. das regides de operacdo do conversor.
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Regides Poténcia na porta 3 (p.u.) - P,
(R) =0 p<0
2 2
R1/RY d [—¢—+ D2¢J d {ﬂ— D2|(/)|J
2 2
R2/R10 d(D*27) —d(D?2r)
RIRIL  d|-L 1p-D2p+D2r-Z| ﬁ—| |+ D2|p|-D27+Z
2r 0T 2 2 (AT 2
2
2
R4/R12 d(—¢—+¢)+ DZE—DZZE—ZJ d ﬂ—|(p|—D27r+ D227r+z
V4 2 V4 2
0’ ol
R5/13 d| -2 +2p-D2¢p d| Z—2|p|+ D2|g|
2 2
¢ x ol x
R6/R14 d(——+(p+ D272'—D227z'——J d ——|(p|—D27z+ D?27+ =
Vs 2 /4 2
_€02 3T |¢|2 3z
R7/R15 d —@p+D2p-D27+— d| = +|p|—D2|p|+ D27 ——
2r 2 2 2
R8/R16 d(D?*27 - D4z +27) ~d(D?*27 - D4x +27)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 4.19 apresenta a poténcia elétrica (p.u.) na porta 3 do conversor

DAB-CCTE.
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Figura 4.19 — Poténcia elétrica na porta 3 do conversor DAB-CCTE.

By
OB o
= = D=02(08) : : : N :
0.6 i (O] e e TR
D=0,3(0,7) : .
g=47—;D=D,5 .

] \ i i
= 0 T z
4 @ 4 2 ]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Percebe-se que para PS positivo o fluxo de poténcia ocorre da porta 1 para a
porta 3 e que no caso do PS negativo, o fluxo de poténcia se inverte. Como ja era esperado,

conforme foi apresentado no ganho estético do conversor.
4.5 CONCLUSOES

Neste Capitulo foi apresentada a andlise quantitativa do Conversor CC-CC
bidirecional DAB-CCTE.

Foram utilizados os circuitos equivalentes das quatro primeiras etapas de
operacao, pois as outras quatro etapas eram similares. Para cada etapa, obtiveram-se as
equacOes e entdo se realizou os calculos dos ganhos estaticos. Com esta metodologia
adotada obteve-se a caracteristica externa do conversor.

No proximo Capitulo sera realizada uma abordagem sobre a comutagéo dos
interruptores do conversor DAB-CCTE utilizando o modelo fundamental.
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5 ANALISE DA COMUTACAO DO CONVERSOR DAB-CCTE

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo € realizada a analise da comutacgdo do conversor CC-CC DAB-
CCTE a partir do modelo fundamental, no qual s&o consideradas somente as componentes
fundamentais das tensdes do circuito. Sendo que o modelo fundamental ja foi aplicado
em (DE DONCKER et al, 1991) no DAB e recentemente por (DOS SANTOS, 2011).

A andlise do modelo, que tem como base o circuito elétrico da maquina
sincrona, apresenta as expressdes basicas que caracterizam a transferéncia de poténcia

ativa, além do conteldo reativo que podera circular através do conversor.

5.2 ANALISE DO MODELO FUNDAMENTAL

Adota-se 0 modelo fundamental na analise do conversor DAB-CCTE para
obtencdo das caracteristicas de fluxo de poténcia e comutacdo dos interruptores. Para
tanto, encontra-se a poténcia elétrica do circuito em funcdo do PS e da razdo ciclica D.

Como foi visualizado nos dois capitulos anteriores, o conversor apresenta
dezesseis regides de operacdo. Com o modelo fundamental é possivel simplificar a analise
e obter uma representacdo matematica da poténcia ativa no transformador do conversor.

A topologia pode ser simplificada pela indutancia de dispersdo do
transformador conectada em fontes de tenséo de onda de trés niveis controladas defasadas
através do PS. As fontes com ondas quase quadradas sao substituidas por suas respectivas
componentes fundamentais e a tensdo Vap € refletida ao lado do secundéario do circuito.
Este modelo assimila-se ao circuito equivalente da maquina sincrona e deve apresentar
propriedades semelhantes.

Para obtencdo das principais equac¢des no transformador do conversor, 0
circuito que representa o conversor & apresentado na Figura 5.1, onde basicamente

verifica-se a simplicidade do modelo.

5.3 VALOR EFICAZ DA TENSAO FUNDAMENTAL

A magnitude da tensdo no elo CC (porta 2 do conversor) refletida para o

secundario varia em modulo com a razdo ciclica D, de acordo com (5.1).
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vV, =V, ae' (5.1)

Onde Vc1 € o valor médio da tensdo no elo CC do capacitor C1 do conversor

proposto.

Figura 5.1 -Modelo fundamental da topologia do conversor CC-CC bidirecional DAB-CCTE

Fonte: Elaborado pelo autor.

A magnitude de Va’ € obtida utilizando a anélise de Fourier em (5.2),
considerando somente a primeira componente do espectro harmonico. Na Figura 5.2
(D<0,5) e 5.3 (D>0,5) estdo representadas as formas de onda quase quadradas em analise
de vi(t). A componente média a, é nula e assim sera retirada do estudo do valor eficaz

destas formas de onda em CA.

v, (t) :%q{a1 cos (27 f.t)+hsin(27ft)] (5.2)
Onde:
== [v, (1 (5.3)
2%
a, =_|_—Ivf (t)cos (2 ft)dt (5.4)
B == [v, (t)sin (27 £t (5.5)

s 0
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Para calcular a; e bs, € necessario extrair da Figura 5.2 a fungéo da forma de

onda, sendo expressa por (5.6):

V., para 0<t < DT,

0, para DT, <t <TEs

Vi (t)D<0,5 - T (56)
+V,, para Esst <(D+0,5)T,

0, para (D+0,5)T, <t<T,

JanaFigura 5.3 ¢ extraida a funcdo da forma de onda, sendo vista na equacgéo
(5.7):
V., para0<t<(D-0,5)T,
0, para (D—0,5)T, <t <T—2S

Vi (t)Dzo,S - T (5.7)
+V,., para = <t< DT
dc 2 s

0, para DT, <t <T,

Substituindo (5.6) ou (5.7) em (5.4) e (5.5), obtém-se (5.8) e (5.9),

respectivamente.

DT, (D+0,5)T;

312.% J'—VdC cos(2z ft)dt+ _[ V,, cos( 27 fit)dt (5.8)
S 0 'I'75
) DT, (D+0,5)T,

b1=.|.— I—Vdcsin(Zﬁfst)dtJr _[ V, sin(27 ft)dt (5.9)
S 0 -Ls

2

Resolvendo-se as equagdes anteriores, obtém-se (5.10) e (5.11):

a = NV sin(D27) (5.10)
T
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. sin?(Dr) (5.11)
T

Figura 5.2 —Tensdo em Vg, para analise de Fourier, com D<0,5.

ve (t)

Vdc
0
_Vdc
0 DT, T, (D+05)T, T,
2
t

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.3 —Tensdo em Vg, para analise de Fourier, com D>0,5.

Ve (t)

Vdc

0

-Vdc
0 (D-0,5)T, DT, T,

N

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Aplicando o conceito de tensdo eficaz e utilizando (5.2) sem o valor medio,

tem-se:

Vet = \/Ti J' [a cos(27 f.t) + b, sin(2z )] dt (5.12)

s 0

Atraveés da substituicdo de (5.10) e (5.11) em (5.12) é obtida a expressdo da
magnitude da tensdo eficaz da componente fundamental no elo CC (5.13). J& na equacao

(5.14) é apresentada a tenséo Va refletida para o secundario.

22V, sin(Dx)

Vab,ef - (513)
T
V., - 242V jasin(Dr) 6.1
T
Para o calculo da magnitude da tensdo eficaz de Vcq utiliza-se a expressao
(5.15).
v, - 22V, sin(Dx) (5.15)

T

5.4 FLUXO DE POTENCIA DO MODELO FUNDAMENTAL

A poténcia elétrica do modelo é obtida aplicando-se as leis de Kirchhoff das

tensdes no circuito da Figura 5.1. Com isso obtém-se a corrente fasorial (5.16):

A

V, . e°-V, e
IS(¢,D): b,ef d,ef

. (5.16)
Xy,

Onde X, representa a reatancia de disperséo do transformador em adicéo a

uma induténcia externa.

Substituindo-se (5.14) e (5.15) em (5.16) e também a reatancia por seu valor
em funcdo de indutancia e frequéncia, obtém-se a equacdo final para a corrente fasorial
(5.17).
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] |:_Vab,ef' + Vg ef COS((/’)J +Vcd,ef sin ((P)

ol,

(5.17)

I (p.D)=

Realizando o produto entre a corrente fasorial (5.17) e a tensdo eficaz Vg
(5.15), encontra-se a poténcia elétrica aparente processada pelo transformador (5.18),
sendo que a poténcia ativa e reativa é apresentada nas equacgdes (5.19) e (5.20),

respectivamente:

[ . . / 2
Vab,ef Vcd,ef sin (gp) + J |:Vab,ef Vcd ef COS((D) _(Vcd,ef ) :|

5.18
SZ(mf) - COLZ ( )
P = Vcd,eLf2 sin(¢) (5.19)
(4]
A 2
Q _ Vab,ef Vcd ef Cos (¢)) - (VCd ef ) (520)
2(mf ) sz

Substituindo as equagdes (5.14) e (5.15) em (5.19) e (5.20), obtém-se as
equacoes (5.21) e (5.22):
_ 8V, V,asin®(Dz)sin(¢)

Pz(mf) = 2ol (5.21)
8V, sin?(Dx
Qo) = ::TI(_Z)(VZ -V,a COS((P)) (5.22)

Normatizando as grandezas em fungdo das grandezas bases definidas na
expressao (4.387), obtém-se as equacdes (5.23) e (5.24):
~&d sin?(Dz)sin (o)

I:)2(mf),p.u. 7[2 (523)
8sin’(Dx
Qo pu. =—(2)(d2 —d cos(gp)) (5.24)

T
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O fator de poténcia FP do modelo é apresentado na equacédo (5.25), onde o
representa o deslocamento de fase da corrente em relagdo a tenséo nos enrolamentos do
transformador:

dsin(e)
\/dz —2d cos(p)+1

FP :COS(a): (5.25)

Na Figura 5.4 apresenta-se um comparativo entre a poténcia ativa do modelo
considerando todas as equacdes obtidas no capitulo 4 (modelo completo) e o modelo
fundamental obtido neste capitulo. Percebe-se que o modelo fundamental é bastante
similar ao completo, portanto pode ser considerada uma boa aproximacdo em um estudo

inicial. Além disso, os resultados de simulacdo comprovam os dois modelos.

Figura 5.4 — Comparativo entre 0 modelo fundamental, modelo completo e resultados de simulagdo para
validagdo do DAB-CCTE.

PE(p.u.J

[]_. 9- .............................................. R MR
ng k. - -Palﬁm.? e e e e

: . Pz[mf} : . — . :
07 b = P [ AT N ]
06 Frovrrmrrnnreninreann A R N
05 Lo AR S e, NG
04 b A e _______________________ _______________________ _______ . -
03 F oo I _______________________ _______________________ ___________ N
02 F-- e e e e B\ V-
T . ....................... ....................... ......................

0 i | I
0 z z i "

4 2 4

¢(rad)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Outro ponto relevante do conversor é a questdo envolvendo o fator de
poténcia, pois esté diretamente ligado com os valores eficazes de corrente no priméario do
conversor e também com o rendimento global da topologia. Na Figura 5.5 é apresentado
o fator de poténcia da topologia, além da poténcia ativa e reativa obtidas pelo modelo
fundamental. Sendo considerados D = 0,5 e d = 1 para obtencdo do grafico. Percebe-se

que a poténcia ativa e reativa que circula no transformador s&o iguais quando o PS é 7T/Z.

Figura 5.5 — Poténcia ativa e reativa pelo modelo fundamental e fator de poténcia do DAB-CCTE.

)
2

— Py
— Q}(m:",.

—— FP -

0.5 - ~

PR
-
-

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 5.6 é apresentado o fator de poténcia para diferentes valores de
ganho estatico no transformador (d). Visualiza-se claramente que para d=1 obtém-se os
melhores valores para o fator de poténcia. Sendo também possivel verificar que para d
igual a 0,5, 1,5 e 2 ndo € interessante operar com estes ganhos estaticos, pois a estrutura

possui baixo fator de poténcia para PS com valores reduzidos.

Figura 5.6 — Fator de poténcia para diversos ganhos estaticos.
FP
1

0.8

0.6

04

N
~la

@(rad)
Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 5.7 apresenta o fluxo de poténcia ativa do conversor em p.u. em
funcdo do PS e de D para ganho estatico d=0,5. A poténcia ativa € méxima quando D é

0,5eo0PSé 77/2, mas para valores extremos de D e PS mostra-se que a poténcia decresce.

Figura 5.7 — Fluxo de poténcia ativa em funcéo do phase shift (¢) e da razdo ciclica (D) para d=0,5.

0,4

0,3

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 5.8 apresenta o fluxo de poténcia reativa do conversor em p.u. em
funcdo do PS e de D para ganho estatico d=0,5. Analisando o fluxo de poténcia reativa,
percebe-se que para pequenos valores de PS e D proximo de 0,5 a poténcia reativa €
elevada. Para o D continuando préximo de 0,5 o valor da poténcia reativa decresce e

inverte-se a defasagem entre a tensdo e a corrente no transformador com o PS crescente.

Figura 5.8 — Fluxo de poténcia reativa em fungdo do phase shift (¢) e da razo ciclica (D) para d=0,5.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 5.9 apresenta o fluxo de poténcia ativa do conversor em p.u. em
funcdo do PS e de D para ganho estatico d=1. O comportamento da poténcia ativa no

transformador para d=1 é bastante similar ao de d=0,5, mas apresenta um maior valor de

poténcia ativa.

Figura 5.9 — Fluxo de poténcia ativa em funcéo do phase shift (¢) e da razao ciclica (D) para d=1.

08
. 0’6 ““““““““
% 0: 4 ........... l////;
02 e
b2 I é, RN
0O AT TR
AT T AN
AN
AW
Q@ ( rad ) <
it
0 0 0,2 D

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 5.10 apresenta o fluxo de poténcia reativa do conversor em p.u. em
funcdo do PS e de D para ganho estatico d=1. Percebe-se que € interessante atuar em

valores de PS abaixo de ”/ 4» POIs a poténcia reativa que ira circular pelo transformador

sera reduzida.

Figura 5.10 — Fluxo de poténcia reativa em funcdo do phase shift (¢) e da razio ciclica (D) para d=1.

[ A

szf), pat.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 5.11 apresenta o fluxo de poténcia ativa do conversor em p.u. em
funcgdo do PS e de D para ganho estatico d=2. Visualizando a caracteristica de poténcia

ativa para este caso, pode-se obter um valor de poténcia ativa maior que para d igual a

0,50u 1.

Figura 5.11 — Fluxo de poténcia ativa em fungdo do phase shift (¢) e da razdo ciclica (D) para d=2.

-
3]

P2(rrgf)_p.r.ﬁ.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 5.12 apresenta o fluxo de poténcia reativa do conversor em p.u. em
funcdo do PS e de D para ganho estatico d=2. Dentre todos os casos analisados para o d
como parametro, visualiza-se que para este caso, o valor ja é consideravel de poténcia
reativa mesmo para valores baixos do PS. Portanto trata-se de uma forma de operacgéo

indesejavel para o conversor.

Figura 5.12 — Fluxo de poténcia reativa em funcdo do phase shift (¢) e da razéo ciclica (D) para d=2.

QZ( mf ) pa

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 5.13 apresenta o fator de poténcia do conversor em p.u. em funcao
do PS e de d (ganho estatico no transformador). Visualiza-se que o fator de poténcia é
ideal para valores de d=1 em angulos reduzidos. Outro detalhe importante é que o FP é

préximo a unidade em d=2 e o PS proximo de 45° (”/4), mas caso 0 PS varie para outros

pontos com este d=2, o valor do FP é reduzido bastante.

Figura 5.13 — Fator de poténcia em funcéo do phase shift (¢) e do ganho estatico (d).

T T h
1 TN

| T
4 T 1T .
&0, 6 ?,%"l' Svagy ...
0,44 777

Fonte: Elaborado pelo autor.

Embora para d=2 e PS de 45° aproximadamente, o fator é proximo a unidade,
mas para angulos pequenos com este d=2 o fator de poténcia decresce rapidamente e eleva

as perdas no conversor.

5.5 CARACTERIZACAO DA COMUTACAO DOS INTERRUPTORES

Para realizar a caracterizacdo da comutacdo dos interruptores, analisa-se a

corrente no secundario do transformador variando no tempo (5.26):

i; (0t) =214 (¢, D)sin(at-a) (5.26)

Onde a é o angulo de defasagem da corrente em relacdo a tenséo e é

apresentada na equacao (5.27):
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Im| i (D)
1. (00)] (5.27)

o =arctan

Solucionando (5.25) a partir de (5.17), obtém-se a equacéo (5.28).

_ 1-dcos(p)
o =arctan (—d sin(p) ] (5.28)

As condigdes para que ocorra comutacdo suave nos interruptores sdo

mostradas na expressdo (5.29).

is (0)>0, Para interruptores inferiores da ponte 1

I (D27r) <0, Para interruptores superiores da ponte 1 (5.20)
I ( )<0 Para interruptores inferiores da ponte 2 '

is (¢ + D27r) >0, Para interruptores superiores da ponte 2

5.5.1 Interruptores inferiores da Ponte 1

A comutacdo suave ZVS dos interruptores inferiores (S1 e S2) da ponte 1

ocorre quando a condicdo limitrofe (5.30) é satisfeita. Realizando a substituicao de (5.30)
em (5.26), obtém-se (5.30).
i (0)=0 (5.30)

sin(—a)=0 (5.31)

O ganho estatico de borda para o interruptor inferior da ponte 1 (5.32), no

qual delimita as regides de comutagdo suave e dissipativa, é obtida substituindo (5.28)
em (5.31).

1
il COS((D) (532)

A poténcia de borda (5.33) é encontrada aplicando (5.32) em (5.23).
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_ 8V, V,asin’(Dx)tan (o)

) 5.33
il 7Z'ZC!)L2 ( )
A poténcia de borda em p.u. é computada através da expressdo (5.34).
HJ
o _ 8dsin” (D )tan(¢) (5.34)

i, p.u. 2
P T

5.5.2 Interruptores superiores da Ponte 1

A comutagdo suave ZVS dos interruptores superiores (Sz e S4) da ponte 1
ocorre quando a condi¢do limitrofe (5.35) é satisfeita. Realizando a substituicao de (5.35)
em (5.26), obtém-se (5.36).

is (D27)=0 (5.35)
sin(D27-a)=0 (5.36)

O ganho estético de borda para o interruptor superior da ponte 1 (5.37), no
qual delimita as regiGes de comutacdo suave e dissipativa, é obtida substituindo (5.28)
em (5.36).

1
d. =
" tan(D2x)sin(¢)+cos(p)

(5.37)

A poténcia de borda (5.38) é encontrada aplicando (5.37) em (5.23).

_ 8V, Vasin’ (Dﬂ)( tan (¢) ]

“= T 2oL, | tan(D27)tan(g)+1 (.38)

A poténcia de borda em p.u. é computada através da expressao (5.39).
— 8dsin*(Drr) tan (o)
L 7 tan (D27 )tan (o) +1

(5.39)
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5.5.3 Interruptores inferiores da Ponte 2

A comutacgdo suave ZVS dos interruptores inferiores (Ss e Sg) da ponte 2
ocorre quando a condicdo limitrofe (5.29) é satisfeita. Realizando a substituicao de (5.40)
em (5.26), obtém-se (5.41).

i (¢)=0 (5.40)
sin(p—a)=0 (5.41)

O ganho estético de borda para o interruptor superior da ponte 2 (5.42), no
qual delimita as regides de comutagdo suave e dissipativa, é obtida substituindo (5.28)
em (5.41).
1
B tan()sin(¢)+cos (o)

(5.42)

ii2

A poténcia de borda (5.43) é encontrada aplicando (5.42) em (5.23).

8V Vasin*(Dz)( tan(p)
" 7ol tan? ((p)+1

(5.43)

A poténcia de borda em p.u. é computada através da expresséo (5.44).
o 8dsin*(Dx)( tan(g)

fi2.pu. = 7l (tanz(q))+1}

(5.44)

5.5.4 Interruptores superiores da Ponte 2

A comutacgdo suave ZVS dos interruptores superiores (S7 e Sg) da ponte 2
ocorre quando a condicdo limitrofe (5.45) é satisfeita. Realizando a substituicdo de (5.45)
em (5.26), obtém-se (5.46).

is(¢)=0 (5.45)

sin(p—a)=0 (5.46)
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O ganho estatico de borda para o interruptor superior da ponte 1 (5.47), no
qual delimita as regifes de comutacdo suave e dissipativa, é obtida substituindo (5.28)
em (5.46).

1
" tan(p+ D27)sin(p)+cos(p)

(5.47)

is2

A poténcia de borda (5.48) é encontrada aplicando (5.47) em (5.23).

_ 8V, V,asin®(Drx) tan (o)
B r’ol, tan(p+ D27 )tan(p)+1

(5.48)

is2

A poténcia de borda em p.u. é computada através da expressao (5.49).

5 8dsin®(Dr) tan (o) 5 49
fs2.pu. 7t tan(go+ D27Z')tan(§0)+1 (5.49)

56 CURVA DE COMUTACAO SUAVE

O estudo da comutacdo suave no conversor é de suma importancia para
reduzir as perdas elétricas. Assim, pode-se obter um maior rendimento da topologia.

A Figura 5.14 apresenta a curva de comutagio suave para D=0,5. E possivel
analisar em quais condicdes ocorre comutacdo suave ZVS nos interruptores do conversor
DAB-CCTE.

Percebe-se que todos os interruptores da topologia apresentam comutagédo
suave ZVS para qualquer variacdo de carga, sendo necessario apenas realizar o PS e que
0 ganho estatico no transformador (d) seja unitario. Caso 0 conversor opere em outras
condicBes de carga, a comutacgdo serd dissipativa na entrada em conducdo e comutacao
ZCS no bloqueio dos interruptores.
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Figura 5.14 — Curva de comutacdo suave ZV'S para o conversor operando com D=0,5.

P

2(p.u.)
1

0sl D05 0 g 021

0,6~
0.4 Comutacdo Dissipativa
0,2+
0
-0,2

Comutacdo Suave

Comutagdo Suave L
S,;:chavesinferiores na ponte 1

04k S.i;chaves superiores na ponte. 1
06 S,,:chaves inferiores na ponte 2
i} 0, 8 S,,:chaves superiores na ponte 2
x = = 0 % x x
2 3 6 6 3 2
¢(rad)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja na Figura 5.15 é apresentada a curva de comutacdo suave para D igual a
0,4 e 0,6, respectivamente. Percebe-se que para cada grupo de interruptores, inferiores ou
superiores, na ponte 1 ou na ponte 2, o limite da comutacdo suave é diferenciado.
Entretanto, a curva demonstra uma caracteristica nos interruptores bastante interessante,
pois os interruptores inferiores da ponte 1 quando operam em comutacdo suave para
D=0,4, a mesma curva é valida para os interruptores superiores da ponte 1 quando operam
com D=0,6. Isto ocorre para os demais interruptores da topologia. Na regido de
comutacdo dissipativa, 0s interruptores operam com comutacao dissipativa na entrada em

conducéo e comutacdo ZCS no blogueio.

Figura 5.15 — Curva de comutacao suave ZV'S para o conversor operando com D=0,4 (0,6).

I:)Z(p.u.%* )
o8- D:0,4(0,6) Sa (Sil Sil(ssl) S, (Sii)_
0,61 T e T
0,4k Comutago Dissipativa " $,(Sy)
021S.:(Sw) de1
0
0.2 S,,:chaves inferi te 1
S, (Sy) = w:chaves inferiores na ponte
0,4 —_ == S,,:chaves superiores na ponte 1
0,6+ SHEH o~ - S,;:ehaves inferiores na-ponte-2
08F T =7 Comutagéo Suave S,,:chaves superiores na ponte 2
' S, (S )
il g sl
1 i i i i i
.r T T 0 T T T
2 3 6 6 3 5
¢(rad)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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57 CONCLUSOES

Neste Capitulo, foi apresentado o modelo fundamental para estudo do fluxo
de poténcia no transformador. Além da realizacdo do estudo da comutacdo suave ZVS
nos interruptores da topologia.

Por fim, mostraram-se as condi¢cdes para comutacdo suave em todos 0S
interruptores. Através de representacdes graficas é notdria que algumas chaves comutam

em condicOes mais favoraveis do que outras.
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6 DIMENSIONAMENTO E PROJETO DO CONVERSOR DAB-CCTE

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd realizado o projeto dos componentes do conversor.
Inicialmente, realiza-se um estudo da modelagem e controle do conversor DAB-CCTE,
mostrando a modelagem por gyrator (BARAZARTE et al, 2010) e (EHSANI et al, 1993).

Adicionalmente, realiza-se o dimensionamento dos componentes do circuito
de poténcia, sendo um dos pontos criticos 0s elementos magnéticos.

Finaliza-se demonstrando a aplicacdo do conversor em sistema fotovoltaico,

conforme proposto no trabalho.

6.2 DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR

6.2.1 Indutor L1

O célculo do indutor L, é obtido através da expressdo (6.1), dependendo da

razdo ciclica D . Sendo que a primeira equacdo é valida para D <0,5 e a segunda equacéao

para D>0,5.
ﬂ,para D<0,5
] 201, ()11,
= i (6.1)
(2D-1)V, ,paraD>0,5

201 (%1, T,

Considerando uma baixa ondulagdo de corrente no indutor L, , em torno de

no maximo 10%, podem-se obter os esforcos de corrente neste indutor. Como Al é
baixo, adota-se que o valor médio e o valor eficaz de corrente sejam iguais e que ainda
esta é a corrente da porta 1 (1,). Isto pode ser visualizado pela equacéo (6.2).

P P
Ty =T =|1=\71:77_\j (6.2)
1 1
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Embora Al|, seja baixo, é importante o calculo da corrente méaxima (6.3) e

minima (6.4) que percorre o indutor L, .

Al 63

(6.4)

6.2.2 Transformador Tr

Visando obter os pardmetros do transformador, realiza-se o céalculo dos
esforgos presentes no mesmo.
Devido as caracteristica da CCTE, alguns valores sdo validos para todas as
regides de operacao do conversor.
O valor de pico da tensdo nos enrolamentos primarios é obtido através da
equacao (6.5).
VCl Vl

Vermax = Veomax = - = 2(1-D) (6.5)

O valor de pico da tensdo no enrolamento secundario é dado pela equacéao
(6.6).
Va

Y i-0)

=Ve,@ =

(6.6)

S,max

O valor médio da corrente nos enrolamentos primarios € obtido através da

expressao (6.7).

) (6.7)

P2.med — A
2

P1,med =

6.2.2.1 Regides R4, R6, R12 e R14

Considerando o conversor operando nas regides R4 ou R6, pode-se obter o

valor eficaz da corrente no secundario do transformador através da equacao (6.8).
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1] A+B+C

3 (a)L2 )2 ’
ls et ras) =1 A=37°DV, 2 —47°DV,,? — 47°DV, 2 —127° DV, V. 0 (6.8)
B=67"DV,V,, +37°DAV, > +127°DV, V0 —67°DV,,V,

C=-2V,V, 0’ +32V,V o> -3V, "V

Cf

d¢)+7r3\/ V

ab “cd

A equacdo (6.9) representa o valor eficaz da corrente no secundario do
transformador nas regides R12 e R14. Percebe-se a diferenca apenas no PS, pois 0 mesmo
agora esta sendo colocado em médulo.

i A+B+C
3 (a)LZ)2 ’

set(rizae) = | A=37°DV, 2 — 47DV, 2 - 47DV, " +1272° DAV, V4 o] (6.9)

B=67°DYV,,V,, +37°DV,,* ~122°DV,,V,, |¢| - 67°DV,, V.,
C = 2Vab'vcd |<0|3 _37[Vab’vcd |(D|2 + 372-2\/ab'\/cd |¢| + ﬂ-svab’vcd

A equacdo (6.10) é o valor eficaz da corrente no secundéario do transformador
em p.u. utilizando a expressao (4.387) para transformacao.

\/i(A+ B+C),

3

ls ot (Rae)pu. =1 A= 37°D%d? —47°D° - 47°D%d? -1272°Dd g (6.10)
B =67°D%d +37°D? +122°Dd¢p - 67°Dd

C =-2d¢’ +37de* -37°dep+ 7°d

Pode-se obter o valor eficaz da corrente no enrolamento secundario através
da equacéo (6.11) para as regides R12 e R14.

\/%(A+ B+C),

A=37°D%d* -47°D® -47°D°d* +127°Dd ||
B =67°D’d +37°D* —127°Dd |p| - 67°Dd
C=2d|p[ —3zd|g|" +37%d|p|+ zd

IS,ef (R1214),p.u. —

(6.11)
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Ja o valor eficaz da corrente nos enrolamentos primarios 1 e 2, é obtida através
de (6.12) e (6.13) para as regides R4, R6 e R12, R14, respectivamente.

2
| 2
IPl,ef(R4,6) = IP2,ef(R4,6) = \/(Elj +(IS,ef(R4,6)a) (6.12)

2
| 2
_ _ 1
IPl,ef(R12,14) = IP2,ef(R12,14) = \/( 2] +(IS,ef(R12,14)a) (6.13)

6.2.3 Indutor L2

Para realizagdo do célculo do indutor L, retorna-se as equagdes obtidas para
plotar a caracteristica externa do conversor. Devido a simetria da operagdo do conversor,
pode-se equacionar este indutor apenas para o PS positivo, sendo que para o PS negativo

o valor é idéntico em médulo.

6.2.3.1 Regides R1e R9

Devido a simetria das regifes R1 e R9, pode-se obter a indutancia do indutor
L. através da equacdo (6.14). Deve-se atentar que a indutancia L. € responsavel pela
transferéncia de poténcia e que ela é soma das induténcias de dispersdo do transformador
e de uma indutancia externa, caso seja necessario adiciona-la.

VV,a o’
L,=—1t2"—|-2-+D2 14
’ (1—D)a)P2( 2 CDJ (6.14)

6.2.3.2 Regides R4, R6, R12 e R14

Novamente por causa da simetria, consideram-se as regides R4, R6, R12 e
R14 similares, ou seja, possuem 0 mesmo dimensionamento para o indutor L2 que é
fornecido pela equacdo (6.15).

VV,a

2
(1) 2 T
=2 | ¥ L ,iD2r-D27-2
*~ =) Pz( ¢+ D2z ™ 2) (6.15)

T
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6.2.3.3 Regides R5 e R13

O célculo de L é idéntico para as regides R5 e R13, conforme equacdo (6.16).
V\V,a 2
L, =#[—¢’—+2¢—D2¢j (6.16)
2

6.2.4 Capacitor C1

Adotando o0 mesmo procedimento de (ANDERSEN, 2010), o calculo do
capacitor C1 é dado pela equacdo (6.17). Considera-se que metade do periodo de
ressonancia entre L2’ (L2 refletido para o primario) e C1 seja maior que, pelo menos, trés

vezes 0 maximo intervalo de blogueio de um interruptor.

[4L,
2 72Cl
2 >3(1-D)T, (©.17)

2

Rearranjando a equacdo (6.17) obtém-se a equacdo (6.18) para o
dimensionamento do capacitor da porta 2 do conversor.

2
. 9a*(1-D)

e (6.18)

6.2.5 Esforcos nos Semicondutores

Os principais esfor¢cos nos interruptores da topologia sd&o mostrados no
decorrer desta se¢do. Basicamente calcula-se a tensdo maxima, corrente média e eficaz

nos interruptores do conversor operando nas regides R4, R6, R12 e R14.

6.2.5.1 Ponte 1 (Interruptores inferiores e superiores)

v"Interruptores inferiores

A tensdo maxima dos interruptores inferiores da ponte 1 é dado pela equagéo
(6.19).
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VSl—Z,max =VCl = (619)

O valor médio da corrente nos interruptores da ponte 1 é apresentado na

equacéo (6.20).

|
'
ISl—Z,med —7 (6.20)

O valor eficaz da corrente nos interruptores da ponte 1 é encontrado através

da equacéo (6.21).

2
| 2
ISl—Z,ef(R4,6) = DIPZ,ef(R4,6) = D\/(Elj +(|5yef(R4’6)a) (6.21)

v' Interruptores superiores

A tensdo méxima dos interruptores superiores da ponte 1 é dado pela equagédo
(6.22).

Vsaam =Vor = (6.22)

6.2.5.2 Ponte 2 (Interruptores inferiores e superiores)

v"Interruptores inferiores

A tensdo maxima dos interruptores inferiores da ponte 2 é dado pela equagédo
(6.23).

Vss 6max = V2 (6.23)

O valor médio da corrente nos interruptores da ponte 2 € apresentado na

equacéo (6.24).

lss 6mea = DI (6.24)
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O valor eficaz da corrente nos interruptores da ponte 2, € encontrado atraves

da equacéo (6.25).

1| A+B+C
D - |, . 2 I
37| (wl,)
ss-6e(R46) — | A=37°DV > —42°DV,"? - 42°DNV, > - 122°DNV, V00

B=67°D%V,V +37°DV,"* +122°DV, V_ o -67°DV,V,,
C= _Zvablvcd @3 + 37[Vab'vcd (02 -3z 2Vab’Vcd p+r 3Vab'vcd

|
(6.25)

A tensdo maxima dos interruptores superiores da ponte 2 é dado pela equacéo
(6.26).

Vs7_gmax =V2 (6.26)

6.3 MODELAGEM E CONTROLE

A modelagem do conversor em estudo é realizada através do modelo por
gyrator. Inicialmente adota-se o circuito da Figura 6.1. Neste substitui-se a fonte de
tensdo da porta 3 por um capacitor de filtro em paralelo com uma carga resistiva, podendo

assim controlar a tensdo desta porta.

Figura 6.1 - Conversor CC-CC bidirecional DAB-CCTE para aplicacdo com duas portas e

dimensionamento do controle.

0p]
A
O
-
|
|

—|_ V1 " L2 { S1

wn
N

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Entretanto deve-se salientar que o conversor opera em malha aberta, portanto
ndo serd realizado o controle em malha fechada. Mas a modelagem € realizada para
visualizar as caracteristicas externas do conversor.

O valor médio da corrente na porta 3 ja foi determinado para cada regido de
operacdo. Para cada regido pode-se obter o coeficiente gyrostatico (g). A equacéo (6.27)
mostra como esse coeficiente é obtido. Com esta definigdo, transforma-se uma fonte de

corrente em uma fonte de tensao.

l, =0V, (6.27)

A Tabela 6.1 apresenta os coeficientes gyrostaticos das regides de operacao

do conversor DAB-CCTE para PS positivo.

Tabela 6.1 - Resumo dos coeficientes gyrostaticos das regides de operacdo para PS positivo.

Regides de operacéo (R) Coeficiente gyrostatico (gr)
a 0’
R1 =—— | -~ +D2
I (l—D)a)L( 21 (”j
a
R2 S = Dyar, (0 2
¢’
R3 ——+¢—-D2p+D27——
I = sz( 2 pomey " 2]
R4 Oae = ( ¢—+¢+D2n D 2n——j
wL2 V4 2
9’
R =— % |-Z 420-D2
> Jrs (1—D)a>|_[ 2z 7T q’)
R6 g2 [ 2 Do D2r "
" (1-D)wL,| ~x v 2
a -’ 37
R7 = -p+D2p-D2r+—
il (1—D)a)L2[27z e 2]
a
= (D*27-D4r+2x
RS Oro (1—D)wL2( )

Fonte: Elaborado pelo autor.



167

A Tabela 6.2 apresenta os coeficientes gyrostaticos das regides de operacao
do conversor DAB-CCTE para PS negativo.

A representacdo do circuito completo do DAB-CCTE em gyrator esta
mostrada na Figura 6.2. Percebe-se nitidamente sua simplicidade em representar um
circuito complexo com poucos elementos. O circuito de simulacdo do gyrator esta

representado no Apéndice A deste trabalho.

Tabela 6.2 - Resumo dos coeficientes gyrostaticos das regides de operacdo para PS negativo.

Regides de operacéo (R) Coeficiente gyrostatico (gr)
R9 Oro = @—DZI(pI
" (1-D)olL,| 27
a
S —
R10 Jr10 (1_ D)a)L2 ( 77)
R11 -4 |¢|2_| |+D2|g|- D27+~
S Dyl | 22 TN 2
R12 -4 ﬁ—| |—D27r+D227r+£
gR12 - (1_ D)(oLz . (4 2
_a [l
R13 gma—m(z 2|(P|+D2|¢’|J
R14 S @4 |-D2z+D?27+%
gRl4_(l—D)a)L2 i 2 5
R15 g S @H |-D2| |+D27z—3—ﬁ
“ T (1-D)al, | 2z 7 2
R16 Onss = ﬁ(—mzm D4z - 2x)

Fonte: Elaborado pelo autor.



168
Figura 6.2 — Representac¢do do circuito DAB-CCTE por gyrator.

I2
>

Porta 3

gvl A c — R, gvz

Porta 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

A poténcia no circuito, mostrada na Figura 6.2, pode ser determinada pelo
produto da tensdo e corrente no circuito, obtendo com isso (6.28).

P, =gV, (6.28)

Na Figura 6.3 € mostrado o resultado de simulacdo do conversor DAB-CCTE
representado por gyrator. Onde se pode visualizar a corrente e a tensdo na porta 3 do
conversor. Aplica-se um degrau de carga de 50% em 250ms e depois em 400ms um novo

degrau de carga para 100%.

Figura 6.3 — Resultado de simulagdo do circuito representado por gyrator do conversor DAB-CCTE.

vz vy
360

300
250
200
150

100
50

12 Ay

6.43193568
B.431935678
6431935676

6431935674

6431935672

[1] 0.05 0.1 016 0.2 0.26 0.3 0.35 04 0.45 0.5
Time (s}

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.4 APLICACAO EM SISTEMA FOTOVOLTAICO

O conversor tem como proposta aplicacdo em sistemas fotovoltaicos com
banco de baterias. Para tanto, realiza-se o projeto do conversor DAB-CCTE e
posteriormente sua implementacéo.

Inicialmente apresentam-se os dados de projeto do conversor na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Especificacdes do projeto do conversor

Parametro Valor
Poténcia na porta 3 (P,) 2 kw
Tenséo na porta 1 (v,) 48 V
Tensdo da porta 3 (V,) 311V
Frequéncia de comutacéo ( f;) 50 kHz
Razdo ciclica nominal (D) 0,51
Deslocamento de fase (@) /6 (30°)
Resisténcia de carga na porta 3 (R,) 48,36 Q
Resisténcia de carga na porta 1 (R,) 1,L15Q
Ondulacéo da corrente no indutor L, (Al (%)) 5%
Ondulacgéo da tensdo na porta 3 (AV,) 1%
Rendimento teorico (1) 90%

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.4.1 Projeto do Indutor L1

Para realizacédo dos calculos de projeto do indutor L, , adota-se os parametros

presentes na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Parametros para projeto do indutor L1 .

Parametro Valor
Densidade de corrente nos condutores (J ) 400 A/lcm?
Densidade de fluxo magnético (B,,) 09T
Permeabilidade magnética do ar (4, ) 4.7-107
Fator de ocupagdo teérico (K, ) 0,7
Aumento de temperatura (K;) 590

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A corrente na porta 1 é obtida utilizando a equacdo (6.2), substituindo 0s
valores numéricos do projeto, obtém-se (6.29).
2000

| = ~ 45 8A ,
' 0,9x48 (6.29)

A indutancia do indutor L, é obtida através da equacdo (6.1), substituindo os

valores numéricos de projeto obtém-se (6.30).
(2D-1)V.

=—— 71 ~42,H
L 201 (%), H (6.30)

Como Al (%) ¢é 5%, calcula-se as correntes minima e méxima na porta 1

do conversor com (6.31) e (6.32).
Al

|y = |y + L =47 A (6.31)

L1,max

Al

l, . = |1—TLl =44,7A (6.32)

L1,min

Para escolha do ndcleo, inicialmente calcula-se a energia que flui pelo

indutor, utilizando a equacao (6.33).

2
Lil L1,max

E= =4,62-10° W-s (6.33)

A equacdo (6.34) define o produto de &reas do nlcleo magnético necessario
para fluxo da poténcia elétrica (MCLYMAN, 1988).

2-E-10*

114
_— =0,387 cm* (6.34)
B, K, K;

M\N{

De acordo com o valor obtido em (6.34), escolhe-se 0 nucleo magnético.
Neste caso sdo adotados quatro ndcleos toroidais da Magmattec MMT034T4416 — p6 de

ferro — 034. Os principais valores do nucleo unitario s&éo mostrados na Tabela 6.5.
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Tabela 6.5 — Caracteristicas do nlcleo toroidal Magmattec MMT034T4416 — p6 de ferro — 034.

Parametro Valor
Area da secéo transversal do nticleo magnético (A,) 1,34 cm’
Avrea da janela do nucleo (A,) 5,81 cm*
Area do niicleo magnético (AA,) 7,79 cm*
Volume do nicleo (V,) 15 cm®
Massa do nucleo (m,) 93¢
Relacdo AL do fabricante (AL) 50 nH/espz

Fonte: Catalogo de nicleos Magmattec (2008).

Com o nucleo escolhido, realiza-se o dimensionamento do numero de espiras

do indutor L, , conforme (6.35).

L, -10°
AL

N, = 5 (6.35)

11

Logo em seguida, dimensiona-se o condutor que € utilizado no enrolamento
do indutor (6.36).

|
S, = le =0,12 cm’ (6.36)

Tomando como base o valor obtido na expresséo (6.36), escolhe-se o fio
AWG 18 para implementacdo do indutor. A Tabela 6.6 apresenta as principais

caracteristicas fisicas do fio escolhido.

Tabela 6.6 — Dados do fio AWG 18.

Paréametro Valor
Diametro do cobre (D ;) 0,109 cm
Area do fio sem isolamento (Se.1) 0,008228 cm?
Area do fio com isolamento (S, ;) 0,009326 cm?
Resisténcia do fio para 20°C (Ryycis) 0,0002095 Q/cm

Fonte: (MCLYMAN, 1988).
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O numero de fios em paralelo é calculado por (6.37), sendo os valores

numéricos retirados da Tabela 6.4.

S
N\ :% =14,62 (6.37)

L1

O fator de ocupacéo pode ser encontrado pela expresséo (6.38), sendo que se

adota N, =13 € N, =15.

. NLl ) NFP,Ll ) SFI,Ll

Ku,Ll A\N

=0,313 (6.38)

O fator de ocupagdo tedrico K, , foi menor que o valor estipulado em

projeto, portanto o indutor pode ser implementado fisicamente.
As principais caracteristicas fisicas reais do indutor L; sdo mostradas na
Tabela 6.7.

Tabela 6.7 —Especificaces fisicas reais do indutor L.

Especificacao Valor
Induténcia calculada (L, ) 5
Ndmero de espiras (N;) 13
Fio AWG 18
Namero de fios em paralelo (N, ;) 15
Indutancia medida (L, ) 42,05 uH
Resisténcia medida (R ; 4 ) 17 mQ
Nucleo 4x MMT034T4416 — po de ferro

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.4.2 Projeto do Transformador Tr

Para o projeto do transformador, adotaram-se os valores mostrados na Tabela
6.8.
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Tabela 6.8 — Pardmetros para projeto do transformador TR .

Parametro Valor
Densidade de corrente nos condutores ( J ) 400 Alcm?®
Densidade de fluxo magnético ( B, ) 012T
Fator de ocupacdo da janela (K, ) 0,4
Fator de forma de onda (K ) 4
Fator de aumento de temperatura (K ) 590
Relacdo de transformacéo (a) 3,2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Inicialmente calcula-se a poténcia aparente dada pela equacgéo (6.39).

P =P, [%M/Ej =5,71-10° VA (6.39)

Posteriormente dimensiona-se o produto de areas do ndcleo do transformador
(MCLYMAN, 1988), conforme expressao (6.40).

. 1.14
A, = Ry 10 =13,94 cm* (6.40)
Kf 'BTr'fs'Ku'Kj

De posse do valor de produto de areas do nulcleo necessario (6.16), adota-se
para implementacdo do magnético o nucleo toroidal da Magmattec MMT139T6325 —

ferrite — 139. As principais caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 6.9.

Tabela 6.9 — Caracteristicas do ndcleo toroidal Magmattec MMT139T6325 — p6 de ferro — 139.

Paréametro Valor
Area da secdo transversal do nuicleo magnético (A, ;,) 1,68 cm*
Area da janela do ntcleo (A, -,) 11,34 cm*
Area do nticleo magnético (A, 1, A, 19,05 cm*
Volume do nucleo (V.) 46,5 cm®
Massa do niicleo (m,) 2309
Relagdo AL do fabricante (AL) 5300 nH/esp’

Fonte: Catalogo de nucleos Magmattec (2008).
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Com o nucleo definido, pode-se realizar o calculo do nimero de espiras do

primario e secundario através das equaces (6.41) e (6.42).

V,-10°
N :N +N = 1 524,3 .
" " " (1_ )I‘f 'Br" b,Tr'fs (6 41)

Ng =N, +Ng, =a-N, =76,8 (6.42)

A secdo dos fios primario (6.43) e secundario (6.44) é obtida utilizando os

valores de simulacdo do valor eficaz nos enrolamentos primario e secundario,

lps =30,2 Ae I =7 A, respectivamente.

|
S, = f]'ef =0,077 cm? (6.43)

|
S = S;f =0,018 cm? (6.44)

Para escolha do fio utiliza-se a equacdo (6.45) apresentada em (BARBI,
2007), considerando o efeito skin.

d = 15 =0,067 cm (6.45)

max \/f_s

Considerando o valor obtido em (6.45), o fio escolhido para implementacéo
do transformador foi 0 AWG 24. As principais caracteristicas do fio sdo apresentadas na
Tabela 6.10.

Tabela 6.10 — Dados do fio AWG 24.

Paréametro Valor
Diametro do cobre (D ;) 0,0566 cm
Area do fio sem isolamento (S; -, ) 0,002047 cm?
Area do fio com isolamento (S, ;,) 0,002514 cm?
Resisténcia do fio para 20°C (Ryyez4) 0,008421 Qa/cm

Fonte: (MCLYMAN, 1988).
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O numero de fios em paralelo do primario e secundario é dado por (6.46) e

(6.47).
SP ~
Nepp :S—:37,77 (6.46)
F,Tr
SS ~
NFP,S = S— = 8, 75 (647)
F,Tr
Por fim, é calculado o fator de ocupacéo teorico (6.48).
Nepp No-Sqr Neoo-Ng-Se o,
KUTr — FP,P P FI,T + FP,S S FI,T ~ 0,36 (648)
Aur Aur

O fator de ocupacdo teérico encontrado foi menor que o estipulado em
projeto, portanto pode-se realizar a execucdo fisica do transformador.

As principais caracteristicas do transformador Tr sdo mostradas na Tabela
6.11. As informac6es do transformador foram obtidas levando sempre em consideracao

que o conversor operacom d =1.

Tabela 6.11 —Especificacbes do transformador Tr.

Especificacao Valor
Numero de espiras do primario 1 (Np,) 12
Ndmero de espiras do primario 2 (N;,) 12
Ndmero de espiras do secundario ( N) 77
Fio AWG 24
Numero de fios em paralelo no primario (N ;) 38
Numero de fios em paralelo no secundario (Ng, s ) 9
Indutancia de dispersdo do transformador medida (L ) 22 uH
Resisténcia medida no primério 1 e 2 (R, = R;,) 2,35 mQ
Resisténcia medida no secundario (Ry) 1,71 mQ

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.4.3 Projeto do Indutor de Transmissao L

Para o projeto do indutor de transmisséo de poténcia L, adotaram-se 0s

valores presentes na Tabela 6.12.

Tabela 6.12 — Parametros para projeto do indutor L2 .

Parametro Valor
Densidade de corrente nos condutores (J ) 450 A/cm?
Densidade de fluxo magnético (B ) 01T
Permeabilidade magnética do ar ( 4,) 4.7-107
Fator de ocupacdo (K,) 0,7

Fonte: Elaborada pelo autor.

O valor da indutancia L, e obtido através da equacéo (6.15). Substituindo os

valores numéricos de projeto, obtém-se (6.49). Deve-se atentar para esta indutancia no
sentido que a mesma é a soma das indutancias de disperséo do transformador com uma

indutancia externa, quando necessario.

V\V.,a 0’ 2 V4
L=—t% | -"—+9p+D27-D"27-=- |=65 uH :
; (1—D)a)P2( g PTETEE gj H (6.49)

A corrente de pico e o valor eficaz da corrente no secundério sdo obtidos
através das equacdes (6.50) e (6.51).
I =7,74 A (6.50)

S, max

g =714 A (6.51)

Substituindo os valores de projeto em (6.28) € possivel obter o valor minimo

do produto de areas do nucleo necessario para a construcdo da indutancia externa.

Considerando L, =43 x«H para a realizacdo do calculo para o produto de areas, pois a

indutancia do transformador foi de L, =22 uH.

LZeXt'ISef'ISmax 4 4
A == : ’ 10" =0,754 cm .
AN KU’LZ ] J ] BLZ (6 52)
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Com base no valor obtido em (6.52), escolhe-se o nlcleo de ferrite NEE 42/20

da Magnettics, cujos valores de referéncia estdo listados na Tabela 6.13.

Tabela 6.13 — Caracteristicas do niicleo NEE 42/20.

Parametro Valor
Area efetiva da perna central do nicleo (A,) 2,40 cm®
Area da janela do ntcleo (A,) 1,57 cm?
Area do niicleo magnético (A A,) 3,76 cm*
Volume do nicleo (V,) 23,3 cm®

Fonte: Catalogo de nicleos Thorton (2008).

Na sequéncia, 0 nimero de espiras é dado por (6.53).
L

-
N o = % -10* = 13,86 (6.53)
L2

A seccdo do condutor pode ser obtida pela expressao (6.54).

|
S,, = S'Jmax =0,016 cm? (6.54)

O fio escolhido foi 0 AWG 24, também considerando o efeito skin, cujos
pardmetros ja foram definidos na Tabela 6.10. O numero de fios em paralelo é obtido pela
equacao (6.55).

Nes 1o :%;8,40 (6.55)

F

Em seguida, calcula-se o fator de ocupacéo tedrico (6.56).

K, = Nep o ’:\:2 “Sei L2 = 0,202 (6.56)

Finalizando, calcula-se a altura do entreferro através de (6.57).

2
| He A NG 4o 0137 (6.57)
LZ

A Tabela 6.14 apresenta o resumo dos principais parametros do indutor

externo de transmisséo de poténcia.
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Tabela 6.14 — Principais parametros do indutor externo de transmissdo de poténcia.

Parametro Valor
Indutancia do indutor de transmissao de poténcia (L, ) 43 uH
Numero de espiras (N ,) 14
Ndcleo NEE 42/20
Fio AWG 24
Numero de fios em paralelo (N, ,) 9
Altura do entreferro (1) 0,137 cm

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.4.4 Projeto do Capacitor Ci1

A escolha do capacitor C1 pode ser realizada através de (6.18). Os célculos
séo apresentados em (6.58).
9-3,22-(1-0,5)"
" #6510 (50-10°)

=72 uk (6.58)

Conhecendo (6.58) optou-se por utilizar dois capacitores de 100 uF/250 V
eletroliticos e trés capacitores de 10 puF/250 V de polipropileno em paralelo resultando
em uma capacitancia total de 230 pF.

6.4.5 Projeto dos Semicondutores

Nesta secdo sdo apresentados os célculos de projeto dos semicondutores da
ponte 1 e 2.

6.4.5.1 Ponte 1 (Interruptores inferiores e superiores)

O célculo da tensdo maxima dos interruptores da ponte 1 é mostrado na
equacéo (6.59).

48
Vst zmx =Vo1 = m =98V (6.59)

O valor médio da corrente nos interruptores é dado por (6.60).
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s 2mea =20,3A (6.60)

Por ultimo calcula-se o valor eficaz da corrente nos interruptores através de
(6.61).

lsioe =29, 7 A (6.61)

Com os valores de esforcos calculados, escolhe-se como interruptores da
ponte 1 0 MOSFET IRFP4668PbF.

Os principais dados do interruptor MOSFET IRFP4668PbF sdo apresentados
na Tabela 6.15.

Tabela 6.15 — Principais dados do MOSFET IRFP4668PbF.

Parametro Valor
Tenséo Vas maxima (Vg ) 200V
Maxima corrente média do dreno @ Tc=100 °C (1) 92 A
Tempo de subida (t,) 105 ns
Tempo de descida (t; ) 74 ns
Resisténcia de condugdao maxima @ Tj=25 °C (R ) 9,7 mQ

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.4.5.2 Ponte 2 (Interruptores inferiores e superiores)

O célculo da tensdo maxima dos interruptores da ponte 2 é mostrado na
equacéo (6.62).
Vo max =V, =311V (6.62)

O valor médio da corrente nos interruptores é dado por (6.63).

lss 6mes =19 A (6.63)

Por ultimo calcula-se o valor eficaz da corrente nos interruptores através de
(6.64).

|55—6,ef = 2’ 6 A (664)
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Com os valores de esforcos calculados, escolhe-se como interruptores da
ponte 1 0 IGBT IRGP50b60PD.

Os principais dados do interruptor IGBT IRGP50b60PD séo apresentados na
Tabela 6.16.

Tabela 6.16 — Principais dados do IGBT IRGP50b60PD.

Parametro Valor
Tenséo coletor-emissor maxima (V, ;.x) 600 V
Corrente de coletor média maxima @ TC=100°C (1) 42 A
Tempo de subida (t,) 36 ns
Tempo de descida (t; ) 65 ns
Tensdo coletor-emissor de saturagao tipica (Veg o) ) 2,0V

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.5 CONCLUSOES

Neste Capitulo, foi apresentada a modelagem por gyrator e as equacdes
necessarias para o controle do conversor.

Realizou-se o projeto aplicado a sistemas fotovoltaicos com banco de
baterias. Além do célculo de alguns componentes do circuito.

No proximo capitulo serdo apresentados os resultados de simulacdo e

experimentais para validacéo da analise teorica e do projeto realizado neste capitulo.
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7 RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS

7.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, apresentam-se os resultados obtidos por simulacdo do
conversor CC-CC bidirecional DAB-CCTE em doze regides de operacdo, aplicando-se
como parametros os valores demonstrados no capitulo anterior.

Logo depois sdo mostrados os resultados experimentais obtidos de um
protétipo de 2 kW desenvolvido em laboratorio. Os valores inseridos na prética séo os
mesmos utilizados na simulagéo.

Os ensaios do protdtipo sdo realizados nos dois sentidos de operacdo: Modo
Descarga do Banco de Baterias (MDBB) e Modo Carga do Banco de Baterias (MCBB),

para comprovar sua caracteristica de fluxo bidirecional.

7.2 RESULTADOS NO MDBB

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de simulagao e experimentais para
o conversor DAB-CCTE. O circuito funciona no MDBB. Portanto com valores de PS

positivos.

7.2.1 Resultados de Simulacao

O circuito utilizado na simulacdo do conversor DAB-CCTE é apresentado no
Apéndice B. Os parametros utilizados na simula¢do sdo mostrados na Tabela 7.1, sendo
que os parametros sdo constantes, exceto as resisténcias nas portas do conversor, a tenséo
da porta 1, a razdo ciclica nos interruptores e o PS. Pois ocorre variacdo nestes valores
para percorrer algumas regides de operacdo do conversor. Todas as simulacdes iniciam
no tempo de 0,45024 s e terminam em 0,450282 s.
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Tabela 7.1 — Pardmetros utilizados na simulagao.

Especificacéo Valor
V1 48 V
R1 1,15Q
V> 311V
R2 48,36 Q
L. 42 pH
a 3,2
L. 65 pH
C1 203 pF
C 230 pF

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 7.1 mostra as formas de onda da corrente no secundario do
transformador e as tensdes Van’ e Vca Obtidas na simulacdo. A razdo ciclica (D) e o PS
sdo 0,51 e n/6, respectivamente. Analisando as formas de onda, observa-se que estdo de

acordo com as obtidas pela anlise tedrica.

Figura 7.1 — Corrente no secundario do transformador, tensdo Va,’ € Vs N0 MDBB.
Vsl (V)

1
08
0.6
0.4
0.2

0

400 |-
200 |-

0
-200
-400

0.45024 0.45025 0.45026 0.45027 0.45028
Time (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 7.2 apresenta as formas de onda da corrente na porta 1, esta corrente
percorre o indutor Li. Como o valor da corrente estd positivo, comprova-se assim o

MDBB. A corrente no capacitor C; (elo CC) também é demonstrada.
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Figura 7.2 — Corrente na porta 1 e no capacitor C; no MDBB.

Vgsl (V)

50
40
30
20
10
0
-10

0.45024 0.45025 0.45026 0.45027 0.45028
Time (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 7.3 demonstra as tensdes V4, tensdo entre dreno e source, e Vg,
tensdo entre gate e source, no interruptor Si. Além da corrente no priméario 1 do
transformador da CCTE. Percebe-se que para esta caracteristica de carga ndo ocorre
comutacdo suave ZVS, mas no bloqueio do interruptor ocorre comutacdo ZCS.

Figura 7.3 — Corrente no enrolamento primario 1do transformador e as tensdes na chave S; no MDBB.
Vgs1 (V)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 7.4 visualiza-se a corrente no secundario do transformador e
tensoes Vygs € Vgss NO interruptor Ss. Como realizado anteriormente, verifica-se que
ocorre comutacdo suave ZVS nos interruptores superiores e inferiores da ponte 2 da

topologia em estudo.
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Outra questdo relevante € a auséncia de picos de tensdo devido ao tempo
morto dos interruptores do mesmo, isto € uma caracteristica bastante desejavel, pois a
probabilidade de danos permanentes sdo reduzidas.

Figura 7.4 — Corrente no secundario do transformador e as tensdes nas chaves Ss e S; no MDBB.
Vgss (V)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

7.2.2 Resultados Experimentais

O prototipo (fotografia) de 2 kW desenvolvido em laboratdrio é apresentado
no Apéndice C. Basicamente tém-se cinco placas, sendo duas placas de poténcia
(primario e secundario), duas placas contendo cada um dos dois circuitos de drivers e
uma placa de controle contendo o DsPIC30F2020.

O esquematico da placa de poténcia é apresentado no Apéndice D. Ja os
circuitos de drivers de acionamento e o esquematico do circuito de controle sdo
apresentados nos Apéndices E e F, respectivamente.

Os componentes principais utilizados no circuito de poténcia do conversor

sdo mostrados na Tabela 7.2.
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Especificacao

Valor

Si=...
Ss=...

L1

Transformador Tr

L2

C1

C

MOSFET IRFP4668PbF
IGBT IRGP50b60PD
Nucleo toroidal (p6 de ferro) — 034 —

NL1=13

4XxMMTO034T4416, Magmattec
Nucleo toroidal (ferrite) — 139 —
a=Ns/(Np1+Np2)=77/(12+12)=3,2
1xMMT139T632516, Magmattec
Nucleo EE 42/15, Magnetics

N2=14

3xpolipropileno 10uF/200V e
2xeletrolitico 100uF/200V
3xpolipropileno 1puF/200V e
2xeletrolitico 100uF/400V

Fonte: Elaborado pelo autor.

7.2.2.1 PS10°

A Figura 7.5 apresenta as formas de onda das correntes na porta 1 e nos

enrolamentos primarios, 1 e 2, e no enrolamento secundario do transformador no MDBB

para um angulo de PS 10°.

Figura 7.5 — Corrente na porta 1, nos enrolamentos primarios 1 e 2 e no enrolamento secundario do

transformador no MDBB para PS 10°.
P T e
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Mﬁ*;.,.u,n‘-}wu{-—- . T | ﬁ/}fﬂ,ﬂ,,u)«u;— .

.. 1)1 10A/div dusidiv .

2) Is 5A/iv 4us/div

3) Ip1 10A/div dusidiv 1
4) Ip2 10Aidiv dusidiv T
PN T T T T T T T T T T B A O M

i

1
1(1}‘,’\."—'.‘\:-'»&4&»’.1:\_.} . . ‘,\J\nm.a. s ]

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Figura 7.6, visualiza-se as formas de onda da corrente no enrolamento
secundario do transformador e tensGes Vv,, e V., no MDBB para um angulo de PS 10°.

Percebe-se que entre as tensdes V,, e V., ocorre o PS do conversor.

Figura 7.6 — Tensdes Va € Ve, € corrente no secundario do transformador no MDBB para PS 10°.

\\\\I\I\I‘I\I\I\I\\ L L B

- 1) Vab (v) 100Vidiv dusidiv : I : : ]
2) Is (A) SA/div dus/div * : 1 . : ]
3) Veed (V) 200Vidiv dus/div

I I A R RS NN R R RN R

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja na Figura 7.7 sdo mostradas as formas de onda tensdes V,, e V4, NO
interruptor S1 e a corrente no enrolamento primario 1, com o conversor operando no
MDBB para um angulo de PS 10°.

Percebe-se que com esta caracteristica de carga e de PS, os interruptores
inferiores da ponte 1 estdo com comutacdo suave ZVS, reduzindo assim as perdas no

conversor.

Figura 7.7 — Tens0es V4, € Vs, € corrente no enrolamento primario 1 no MDBB para PS 10°.
prerrprrerprrrrrrrrrprrr T T e T T e e T

rVds

Y PRSI, S

A

A L e o R L e e

1) Vdst ) 50 V/div 4 usidiv
2) Ip1 (A) 10 A/div 4 us/div
3] Vgsi FU’) 10 Vfdlil 4 usldw

M

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Por ultimo para o angulo de PS 10° e no MDBB, visualizam-se na Figura 7.8
as formas de onda das tensfes v, € V . € a corrente no enrolamento secundario do
transformador.

Percebe-se também que ocorre comutacdo suave ZVS para 0s interruptores
inferiores da ponte 2 do conversor proposto. Como ja era esperado conforme anélise da

comutacdo dos interruptores realizada.

Figura 7.8 — TensBes V5 € Vg5 € corrente no enrolamento secundario no MDBB para PS 10°.

LA O L L L B

!
}“jHH‘H:HH

clove b e d

[ . 1)vds5 (V) 200 Vidiv 4 usidiv. - . - : : E
2)1s (A) 5 Afdiv 4 usidiv . 1 ]
3) Vgs5 (V) 10 Vidiv 4 us/div

Fonte: Elaborado pelo autor.
7.2.2.2 PS20°

A Figura 7.9 apresenta as formas de onda das correntes na porta 1 e nos
enrolamentos primarios, 1 e 2, e no enrolamento secundario do transformador no MDBB

para um angulo de PS 20°.

Figura 7.9 — Corrente na porta 1, nos enrolamentos primarios 1 e 2 e no enrolamento secundario do
transformador no MDBB para PS 20°.

L L e ) e e e
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< 2) Ip4 {A) 50 Addiv dusidiv- + - - oa e
3) Ip2 (A) 50 Aldiv dus/div 1 ]
4) Is {A) 10 Ardiv dusidiv. : I : : :
T S W h SR WS R e R

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Figura 7.10, visualiza-se as formas de onda da corrente no enrolamento

secundario do transformador e tensées v,, e V., no MDBB para um angulo de PS 20°.

Figura 7.10 — Tensfes Va, € Veq, € corrente no secundario do transformador no MDBB para PS 20°.

L L B L L B B L

[ 1)Vab (V) 100 V/div dus/div : . : ]
= .2) |5(A?1DAldiv 4us/div . . R . L . . . . —
E 3)Ved (V) 200 Vidiv dusidiv T B

ol b b by s T b b g by g g Laaay

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja na Figura 7.11 sdo mostradas as formas de onda das tensdes Vg, e V5, NO
interruptor S1 e a corrente no enrolamento primario 1, com o conversor operando no
MDBB para um angulo de PS 20°.

Percebe-se que com esta caracteristica de carga e de PS, os interruptores

inferiores da ponte 1 estdo com comutacdo suave ZVS.

Figura 7.11 — TensBes V4, € V4,4 € corrente no enrolamento primario 1 no MDBB para PS 20°.
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CA)Vdst (V) 50 Vidivawsidiv o oD

2) Ip1 (A) 20 Aidiv 4 usldiv
3) Vgs1 (V) 10 Vidiv 4 us/div

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por Gltimo para o angulo de PS 20° e no MDBB, visualizam-se na Figura 7.12
as formas de onda das tensGes v, € V,.s € a corrente no enrolamento secundario do

transformador.
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Percebe-se também que ocorre comutacao suave ZVS para 0s interruptores

inferiores da ponte 2 do conversor proposto.

Figura 7.12 — TensBes V45 € V45 € corrente no enrolamento secundario no MDBB para PS 20°.
AN LR LR RIS IS SRR IR I IR RN

E 1) vds5 (v) 100 Vidiv dusidiv | : : _ _ i
[ 3) Vigs5 (V)10 Vidiv dus/div :
Lo b b b by o T b b s bo v Lauaa 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

7.2.2.3 PS30°

A Figura 7.13 apresenta as formas de onda das correntes na porta 1 e nos
enrolamentos primarios, 1 e 2, e no enrolamento secundério do transformador no MDBB

para um angulo de PS 30°.

Figura 7.13 — Corrente na porta 1, nos enrolamentos primarios 1 e 2 e no enrolamento secundario do
transformador no MDBB para PS 30°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 7.14, visualiza-se as formas de onda da corrente no enrolamento

secundario do transformador e tensdes Vv, e V., no MDBB para um angulo de PS 30°.
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Figura 7.14 — Tensdes Vap € Vcd, e corrente no secundarlo do transformador no MDBB para PS 30°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja na Figura 7.11 sdo mostradas as formas de onda tensdes V,, e Vy5; NO

interruptor S1 e a corrente no enrolamento primario 1, com o conversor operando no
MDBB para um angulo de PS 30°.

Os interruptores inferiores da ponte 1 estdo com comutacdo suave ZVS com

esta caracteristica de carga e de PS.

Figura 7.15 — TensGes V4, € V4,4 € corrente no enrolamento primario 1 no MDBB para PS 30°.

v : L ¥ 4Ipy o]

2) Ip1 (A) 50 Aldiv.4 usidiv
3) Vgs1 (V) 10 Vidiv 4 usidiv

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por altimo para 0 angulo de PS 30° e no MDBB, visualizam-se na Figura 7.16

as formas de onda das tensfes v, € V . € a corrente no enrolamento secundario do

transformador.

Percebe-se também que ocorre comutagdo suave ZVS para os interruptores

inferiores da ponte 2 do conversor proposto.
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Figura 7.16 — TensBes Vs € V4,5 € corrente no enrolamento secundario no MDBB para PS 30°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

7.2.3 Curva de Rendimento

O conversor operando no MDBB obteve a curva de rendimento apresentado
na Figura 7.5. As medic¢des foram realizadas com o equipamento PZ4000 Power Analyzer
DC ~ 2 MHz — 5 MS/s da Yokogawa®, tanto neste modo como no MCBB.

Percebe-se que o rendimento maximo dentro da faixa medida do conversor é
obtido na poténcia de 661 W na porta 3, com valor aproximado em 96%. Mas o
rendimento com o aumento da poténcia decresce, sendo que préximo a poténcia nominal
(1845 W) € de 91,57% com PS em 30°.

Figura 7.17 — Curva de rendimento no MDBB.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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7.3 RESULTADOS NO MCBB

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de simulacao e experimentais para

o conversor DAB-CCTE operando no MCBB. Portanto com valores de PS negativos.
7.3.1 Resultados de Simulacéo

O circuito de simulacdo do conversor DAB-CCTE € o mesmo do caso
anterior. Além disso, os parametros dos componentes também permanecem inalterados.
Apesar das variagdes em alguns outros valores, como PS, D e R1.

A Figura 7.18 mostra as formas de onda da corrente no secundario do
transformador e as tensdes Van’ ¢ Vg Obtidas na simulagdo. A razéo ciclica (D) e o PS
sdo 0,51 e -n/6, respectivamente. Analisando as formas de onda, observa-se que estdo de
acordo com as obtidas pela analise tedrica.

Figura 7.18 — Corrente no secundario do transformador, tensdo Va,” € Vg N0 MCBB.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 7.19 apresenta as formas de onda da corrente na porta 1, esta
corrente percorre o indutor L:. Como o valor da corrente esta negativo, comprova-se
assim o MCBB. A corrente no capacitor C; (elo CC) também é demonstrada na mesma

figura.
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Figura 7.19 — Corrente na porta 1 e no capacitor C; no MCBB.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 7.20 demonstra-se as tensbes Vgsq € Vgsq NO interruptor Si no

MCBB. Além da corrente no primario 1 do transformador da CCTE. Percebe-se que para

esta caracteristica de carga ocorre comutacao suave ZVS.

Figura 7.20 — Corrente no enrolamento priméario 1do transformador e as tensfes na chave S; no MCBB.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 7.21 visualiza-se a corrente no secundario do transformador e
tensdes no interruptor Ss. Como realizado anteriormente, verifica-se que ocorre

comutacdo suave ZVS nos interruptores inferiores da ponte 2 da topologia em estudo.
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Outra questdo relevante € a auséncia de picos de tensdo devido ao tempo
morto dos interruptores do mesmo, isto € uma caracteristica bastante desejavel, pois as

probabilidades de danos permanentes séo reduzidas.

Figura 7.21 — Corrente no secundario do transformador e as tens6es na chaves Ss no MCBB.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

7.3.2 Resultados Experimentais

A partir do prototipo desenvolvido foram realizados ensaios e obtidos os
resultados apresentados neste modo de operagdo do conversor. As especificacdes dos

parametros sdo as mesmas da simulacao.

7.3.21 PS10°

A Figura 7.22 apresenta as formas de onda das correntes na porta 1 e nos
enrolamentos primarios, 1 e 2, e no enrolamento secundario do transformador no MCBB

para um angulo de PS 10°.
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Figura 7.22 — Corrente na porta 1, nos enrolamentos primarios 1 e 2 e no enrolamento secundario do
transformador no MCBB para PS 10°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Na Figura 7.14, visualiza-se as formas de onda da corrente no enrolamento

secundario do transformador e tensées Vv,, e V., no MDBB para um angulo de PS 10°.
Percebe-se que entre as tensdes V,, e V., ocorre 0 PS do conversor.

Figura 7.23 — Tens0es Va, € Ve, € corrente no secundario do transformador no MCBB para PS 10°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja na Figura 7.24 séo mostradas as formas de onda tensdes V e V 5 NO
interruptor S; e a corrente no enrolamento primario 1, com o conversor operando no
MCBB para um angulo de PS 10°.

Percebe-se que com esta caracteristica de carga e de PS, os interruptores
inferiores da ponte 1 estdo com comutacdo suave ZVS, reduzindo assim as perdas no

conversor.



Figura 7.24 — TensBes V4, € V4,4 € corrente no enrolamento primario 1 no MCBB para PS 10°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Por Gltimo para o angulo de PS 10° e no MCBB, visualizam-se na Figura 7.8

as formas de onda das tensfes v, € V . € a corrente no enrolamento secundario do

transformador.

Percebe-se também que ocorre comutacdo suave ZVS para 0s interruptores

inferiores da ponte 2 do conversor proposto. Como ja era esperado conforme analise da

comutacdo dos interruptores realizada.

Figura 7.25 — TensGes V45 € V4,5 € corrente no enrolamento secundario no MCBB para PS 10°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

7.3.2.2 PS20°

A Figura 7.26 apresenta as formas de onda das correntes na porta 1 e nos

enrolamentos primarios, 1 e 2, e no enrolamento secundario do transformador no MCBB

para um angulo de PS 20°.
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Figura 7.26 — Corrente na porta 1, nos enrolamentos primarios 1 e 2 e no enrolamento secundéario do
transformador no MCBB para PS 20°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 7.27, visualiza-se as formas de onda da corrente no enrolamento

secundario do transformador e tensées V,, e V., no MCBB para um angulo de PS 20°.

Percebe-se que entre as tensdes V,, e V., ocorre o PS do conversor.

Figura 7.27 — Tensbes Va, € Vcq, € corrente no secundario do transformador no MCBB para PS 20°.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ja na Figura 7.28 séo mostradas as formas de onda tensdes V e V5 NO

interruptor S; e a corrente no enrolamento primario 1, com o conversor operando no
MCBB para um angulo de PS 20°.

Percebe-se que com esta caracteristica de carga e de PS, os interruptores

inferiores da ponte 1 estdo com comutacdo suave ZVS.
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Figura 7.28 — TensBes V5, € V54 € corrente no enrolamento primario 1 no MCBB para PS 20°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por Gltimo para o angulo de PS 20° e no MCBB, visualizam-se na Figura 7.29
as formas de onda das tensfes v, € V . € a corrente no enrolamento secundario do
transformador.

Percebe-se também que ocorre comutacao suave ZVS para os interruptores

inferiores da ponte 2 do conversor proposto.

Figura 7.29 — TensBes Vs € V4,5 € corrente no enrolamento secundario no MCBB para PS 20°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
7.3.2.3 PS 30°

A Figura 7.30 apresenta as formas de onda das correntes na porta 1 e nos
enrolamentos primarios, 1 e 2, e no enrolamento secundario do transformador no MCBB

para um angulo de PS 30°.
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Figura 7.30 — Corrente na porta 1, nos enrolamentos primarios 1 e 2 e no enrolamento secundario do
transformador no MCBB para PS 30°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 7.31, visualiza-se as formas de onda da corrente no enrolamento

secundario do transformador e tensées v,, e V., no MCBB para um angulo de PS 30°.

Figura 7.31 — Tensdes Vab € Vg, € COrrente no secundério do transformador no MCBB para PS 30°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja na Figura 7.32 sdo mostradas as formas de onda das tensdes Vg, e V5, NO

interruptor S1 e a corrente no enrolamento primario 1, com o conversor operando no
MCBB para um angulo de PS 30°.

Percebe-se que com esta caracteristica de carga e de PS, os interruptores

inferiores da ponte 1 estdo com comutacdo suave ZVS.



Figura 7.32 — TensBes V5, € V4,4 € corrente no enrolamento primario 1 no MCBB para PS 30°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Por ultimo para o &ngulo de PS 30° e no MCBB, visualizam-se na Figura 7.33

as formas de onda das tensfes Vv, € V . € a corrente no enrolamento secundario do

transformador.

Percebe-se também que ocorre comutacao suave ZVS para os interruptores

inferiores da ponte 2 do conversor proposto.

Figura 7.33 — Tensdes V g5 e Vds5 e corrente no enrolamento secundarlo no MCBB para PS 30°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

7.3.3 Curva de Rendimento

A Figura 7.34 apresenta a curva de rendimento do conversor operando no

MCBB para diversos valores de poténcia na porta 1 (banco de baterias).
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O rendimento para uma ampla faixa de poténcia, com valores entre 700 W e
1800 W, esta compreendido entre aproximadamente 95,5% e 92,5%. Visualiza-se que 0

rendimento mé&ximo ocorre para uma poténcia de 901 W, com valor de 95,56%.

Figura 7.34 — Curva de rendimento no MCBB.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

7.4 CONCLUSOES

Neste capitulo, foram mostrados os resultados obtidos por simulacdo das
principais formas de onda do conversor, tanto no MDBB como no MCBB. Verificando
os resultados experimentais, visualiza-se que estdo de acordo com a andlise tedrica
realizada anteriormente.

Logo em seguida, foram obtidos os resultados experimentais do prototipo de
2 KW desenvolvido em laboratério operando de forma bidirecional. Como resultados,
mostrou-se a comutagdo suave ZVS em todos os interruptores da topologia para uma
determinada caracteristica de carga. Além de ser possivel visualizar que para algumas
condicdes, a comutacdo suave nao era possivel em todos os interruptores.

Foi possivel através das formas de onda obtidas, tanto em simulacdo quanto
na pratica, validar o projeto descrito no capitulo anterior.

Demonstrou-se experimentalmente que o conversor pode ser implementado
para aplicacdes em alta densidade de poténcia, utilizando duas variaveis de controle, o0 D

€0 0.



202

8 CONCLUSAO GERAL

8.1 CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho realizou-se o estudo aprofundado de uma topologia baseada
no DAB e na CCTE, obtendo assim uma nova topologia, designada nesta literatura como
DAB-CCTE. A proposta de aplicacdo do conversor é em sistemas fotovoltaicos com
banco de baterias, mas ndo o impede de ser aplicado em diversos outros sistemas, como
com células a combustivel, supercapacitores, dentre outros.

Para obtencdo das caracteristicas do conversor aplicou-se uma modulacéo
baseada na variacdo da razdo ciclica (D) e do PS. Foi possivel verificar o surgimento de
dezesseis regides de operacdo. Outra questdo relevante é a reducdo dos esforcos de
corrente nos interruptores da ponte 1, no caso experimentalmente nos interruptores
MOSFET.

Devido a alta frequéncia de comutacdo foi possivel reduzir os elementos
magnéticos. Tendo como destaque a frequéncia sobre o indutor da porta 1, pois o seu
valor é dobrado em virtude das caracteristicas da CCTE.

Realizou-se também uma revisao bibliogréfica mostrando as caracteristicas
de diversos conversores CC-CC bidirecionais. Foi possivel visualizar que nos ultimos
anos varias topologias foram propostas.

O estudo da comutacdo suave foi realizado, pois assim delimitam-se as
regides onde ocorre comutacdo ZVS nos interruptores da topologia. Visando com isso 0
aumento do rendimento.

Para comprovacdo da analise tedrica sdo apresentados os resultados de
simulacdo e experimentais. Como também para validar o projeto do conversor, que foi
apresentado em um dos capitulos desta dissertagéo.

O rendimento maximo do protétipo de 2 kW implementado em laborat6rio

foi proximo de 95,5% em aproximadamentel kW tanto no MCBB como MDBB.

8.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes de trabalhos futuros com temas semelhantes ao abordado
nesta dissertacdo, propdem-se:

e Estudo do conversor DAB-CCTE com utilizagdo da porta 2, inserindo um
sistema fotovoltaico, conforme Figura 8.1;
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e Estudo mais detalhado dos esforgos no DAB-CCTE;

e Estudo da topologia exposta na Figura 8.2, no qual é bastante similar ao
estudado neste trabalho, tendo como novidade a inser¢do de uma nova porta
para fluxo de poténcia;

e Estudo do controle em malha fechada do conversor DAB-CCTE, tanto o
exposto neste trabalho como a configuracéo apresentado na Figura 8.1.

Figura 8.1 — Conversor DAB-CCTE utilizando a porta 2 com painéis fotovoltaicos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 8.2—Conversor DAB baseado em duas CCTE.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE A - CIRCUITO DE SIMULACAO DO GYRATOR

Figura A.1 — Circuito do gyrator simulado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



APENDICE B - CIRCUITOS DE SIMULACAO

Figura B.1 — Circuito de poténcia simulado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura B.2 — Circuitos de acionamento dos interruptores — Drivers e controle em malha aberta.
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APENDICE C - FOTOGRAFIA DO PROTOTIPO
Figura C.1 — Fotografia do protétipo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE D - ESQUEMATICO DO CIRCUITO DE POTENCIA DO CONVERSOR

Figura D.1 — Esquematico do circuito de poténcia.
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APENDICE E - ESQUEMATICO DOS DRIVERS DE ACIONAMENTO

Figura E.1 — Esquematico do driver dos interruptores da ponte 1.
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Figura E.2 — Esquematico do driver dos interruptores da ponte 2.
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A

APENDICE F - ESQUEMATICO DO CIRCUITO DE CONTROLE

Figura F.1 - Esquematico do circuito de controle (Kit de Desenvolvimento)
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